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Verzeichnis der wichtigsten Abkürzungen und Formelzeichen
Abkürzungen
CAD
CAM
CLDATA
CNC
DXF
HWP
IGES
IRDATA
NC
STEP
TCP
VDAFS
Computer Aided Design
Computer Aided Manufacturing
Cutter Location Data
Computerized Numerical Control
Drawing Exchange Format
Handwurzelpunkt
Initial Graphics Exchange Specification
Industrial Robot Data
Numerical Control
Standard for the Exchange of Product Model Data
Tool Center Point (Werkzeugspitze)
Verband der deutschen Automobilindustrie - Flächenschnittstelle
X, Y, Z, A, B, C Achsbezeichnungen
Formelzeichen
Symbol Einheit Beschreibung
aj O Öffnungswinkel des Formelementes i
a O Anstellwinkel des Bearbeitungskopfes in Vorschubrichtung
& Min ’ Ö Max o Zulässiger Bereich für den Anstellwinkel in Vorschubrichtung
ß ° Anstellwinkel des Bearbeitungskopfes in lateraler Richtung zur 
Kontur
ß Min ’ ß Max o Zulässiger Bereich für den Anstellwinkel in lateraler Richtung
m oder ° Position der Achse i
a.
b
bwü(üi)
/(w)
m/s2 oder °/s2 Maximale Beschleunigung der Achse i 
i-ter Kontrollpunkt einer Bezierkurve 
Binormalenvektor
Bewertungsfunktion für eine Achsstellung 
Funktion zur Beschreibung einer Polynomkurve
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Symbol Einheit Beschreibung
/(w,v) Funktion zur Beschreibung einer Polynomfläche
k Krümmung einer Kurve
kkiax Maximale Krümmung eines Formelementes
kfl Normalenkrümmung einer Kurve auf einer Fläche
li mm Länge des Formelementes i
m Anzahl von Achsstellungen für einen Bahnpunkt
n Anzahl von Stützpunkten für eine Kontur
n Normalenvektor zur Bauteiloberfläche
P W Laserleistung
o Orientierungsvektor des Laserstrahls
(orientiert vom Bauteil in Richtung des Bearbeitungskopfes)
s mm Blechdicke
tl mm Werkzeuglänge
tL s Lageregeltakt
trcp mm Koordinaten des Tool Center Point
1 Tangentenvektor der Bearbeitungskontur
(orientiert in Bearbeitungsrichtung)
(u, V) Lokale Flächenparameter
V m/min Bahngeschwindigkeit im TCP
Vs m/s Soll-Bahngeschwindigkeit im TCP
V/ m/s Ist-Bahngeschwindigkeit im TCP
vo, m/s oder °/s Startgeschwindigkeit der Achse i
m/s oder °/s Endgeschwindigkeit der Achse i
vi m/s oder °/s Maximalgeschwindigkeit der Achse i
xü) Funktion zur Beschreibung einer Bezierkurve
z mm Fokus läge
(von der Bauteiloberfläche in Werkzeugrichtung positiv)
ZMiin Z\lax mm Toleranzbereich für die Fokuslage
1 Einleitung
Die Laserstrahlbearbeitung ist mit einer Vielzahl unterschiedlicher Verfahren in der indu­
striellen Materialbearbeitung etabliert [1]. Aufgrund ihrer Einsatzmöglichkeiten und dem Po­
tential zur flexiblen, qualitativ hochwertigen Fertigung auch kleiner Losgrößen stellt sie in 
einem Hochtechnologieland wie der Bundesrepublik Deutschland eine Schlüsseltechnologie 
dar [2-5].
Die wichtigsten Anwendungsbereiche der 3D-Laserstrahlbearbeitung sind das Schneiden und 
Schweißen von Blechformteilen. Ein Beispiel ist das Besäumen von Ziehteil-Prototypen im 
Automobilbau [6,7]. Das kosten- und zeitintensive manuelle Beschneiden der Blechteile kann 
durch den Einsatz des Lasers entfallen. Weitere Beispiele für die stetig wachsenden Einsatz­
gebiete der 3D-Laserstrahlbearbeitung sind die Variantenfertigung oder das Fügen von Ka­
rosseriebauteilen durch das Laserstrahlschweißen [8,9].
Für eine produktive und effiziente Nutzung der 3D-Laserstrahlbearbeitung ist deren Integrati­
on in die moderne Fabrik eine unabdingbare Voraussetzung [10,11]. Dies ist um so wichtiger 
im Umfeld kürzer werdender Produktlebenszyklen und der damit verbundenen Forderung 
nach verkürzten Produktentwicklungszeiten („Time to market“) [12]. Die Integration verlangt 
vor allem nach der informationstechnischen Einbindung der Laserstrahlbearbeitung zur Ver­
kürzung der Produktentwicklung und -fertigung. So können etwa im Bereich der Arbeitspla­
nung bei der Programmierung der Laseranlagen deutliche Zeitgewinne erzielt werden [13].
Beim 2D-Laserstrahlschneiden ebener Bleche ist diese Einbindung bereits weitgehend reali­
siert. Verfügbare CAD/NC- bzw. CAD/CAM-Kopplungen erlauben die Übernahme von 
Zeichnungsdaten aus CAD-Systemen in Offline-Programmiersysteme, die automatisch die 
NC-Programme für die Schneidbearbeitung erstellen [14]. Weitergehende Entwicklungen 
zielen auf eine Verknüpfung der Bauteilkonstruktion mit der NC-Programmierung in einem 
System ab, wodurch insbesondere bei einer großen Variantenvielfalt eine höhere Flexibilität 
der Fertigung erreicht werden kann [13,15,16].
Im Bereich der 3D-Laserstrahlbearbeitung hat sich der Einsatz von Offline-Programmier­
systemen noch nicht durchgesetzt. Die Programmierung der Laseranlagen erfolgt derzeit in 
der Regel durch Teach-In, d.h. die einzelnen Bewegungsschritte der Anlage werden vom Pro­
grammierer durch manuelles Verfahren der Achsen festgelegt. Für die Großserienfertigung 
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sind die sich durch das Teach-In ergebenden Nachteile, wie zeitaufwendige Programmerstel­
lung und Belegung der Anlage während der Programmierung, zu tolerieren. In diesem Fall 
macht die Programmierzeit als Nebenzeit der Fertigung nur einen Bruchteil der Hauptzeit aus. 
Bei der Fertigung kleiner Losgrößen oder im Prototypenbau stellt die Programmierung mittels 
Teach-In allerdings einen erheblichen Kostenfaktor dar. Insbesondere für kleine und mittel­
ständische Betriebe, die einen Großteil der Anwender der 3D-Laserstrahlbearbeitung ausma­
chen, sind daher durch Nutzung von Offline-ProgrammiersySternen und der damit einherge­
henden Reduzierung der Nebenzeiten ähnlich wie bei der 2D-Bearbeitung Kosten- und Zeit­
vorteile und somit eine Steigerung der Wettbewerbsfähigkeit zu erwarten.
Die vorliegende Arbeit befaßt sich mit der rechnergestützten, automatisierten Bahnplanung, 
die den Kem eines Offline-Programmiersystems für die 3D-Laserstrahlbearbeitung darstellt. 
Im Mittelpunkt steht die Erarbeitung eines Algorithmus für eine technologieorientierte 
Bahnplanung, welche die Geometrie des Bauteils, die Eigenschaften der Führungsmaschine 
und die Parameter des Bearbeitungsprozesses gemeinsam berücksichtigt. Dazu werden spe­
ziell auf die 3D-Laserstrahlbearbeitung abgestimmte Bahnplanungsstrategien angewendet, 
welche die durch den Bearbeitungsprozeß gegebenen Freiheitsgrade gezielt nutzen, um kine­
matische Limitierungen der Führungsmaschine zu kompensieren. Die Arbeit liefert damit 
einen Beitrag zur informationstechnischen Einbindung der 3D-Laserstrahlbearbeitung in die 
Prozeßkette von der Produktspezifikation zum fertigen Bauteil. Durch Ablösung des Teach-In 
soll eine verbesserte wirtschaftliche Nutzung und Ausschöpfung der Potentiale dieser wichti­
gen Technologie ermöglicht werden.
2 Stand der Technik
2.1 Charakterisierung der 3D-Laserstrahlbearbeitung
2.1.1 Einsatzbereiche
Verfahren der Laserstrahlmaterialbearbeitung finden sich heute in allen Hauptgruppen der 
Fertigungsverfahren [17] (Bild 1). Dies belegt eine charakteristische Eigenschaft der Laser­
strahlbearbeitung: die Verfahrensflexibilität.
Fertigungsverfahren
Urformen LaserstrahlsinternLaserstereolithographie
Umformen Laserstrahlumformen
Trennen LaserstrahlabtragenLaserstrahlschneiden
Fügen LaserstrahlschweißenLaserstrahllöten
Beschichten Laserstrahlpulverbeschichten
Stoffeigenschaften ändern Laserstrahlhärten
Bild 1: Zuordnung von ausgewählten Verfahren der Laserstrahlmaterialbearbeitung zu 
den Hauptgruppen der Fertigungsverfahren nach DIN 8580 [18].
Die wesentlichen Vorteile des Lasers sind neben der Verfahrensflexibilität die berührungslose 
Bearbeitung, der lokal begrenzte Energieeintrag in das Werkstück, die gute Automatisierbar- 
keit und das große Spektrum an bearbeitbaren Werkstoffen. Durch die berührungslose Bear­
beitung wird der Nachteil des Verschleißes, wie er bei konventionellen Werkzeugen auftritt, 
vermieden. Weiterhin wird das Bauteil durch die lokale Wärmeeinbringung vergleichsweise 
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wenig thermisch belastet. Bei den für die 3D-Bearbeitung wichtigsten Verfahren, dem Laser­
strahlschneiden und -schweißen, kommen folgende Vorzüge hinzu [19,20]:
• Bearbeitung nahezu beliebig komplexer Werkstückgeometrien bei entsprechender Füh­
rung des Laserstrahls
• Schmalere Schnittfugen und bessere Schnittflächenqualität beim Laserstrahlschneiden als 
bei anderen thermischen Trennverfahren
• Hohe Prozeßgeschwindigkeiten sowohl beim Laserstrahlschneiden als auch beim Laser­
strahlschweißen
• Geringer Bauteilverzug beim Laserstrahlschweißen als Nutzeffekt der niedrigen thermi­
schen Belastung
• Geringerer Nahtquerschnitt und besseres Verhältnis der Nahttiefe zur Nahtbreite beim 
Laserstrahlschweißen als bei konventionellen Schweißverfahren
• Keine Umrüstung der Anlage bei wechselndem Teilespektrum erforderlich
• Nahezu nachbearbeitungsfreie Bauteilbearbeitung
Die besonderen Eigenschaften des Lasers bezüglich zu bearbeitender Geometrien werden 
vielfach von kleinen Betrieben genutzt, um kostengünstig und schnell komplizierte Bauteile 
in kleinen Losgrößen fertigen zu können [4]. Die 3D-Laserstrahlbearbeitung erlaubt eine hohe 
Flexibilität bei rasch wechselnden Teilespektren oder veränderten Kundenanforderungen 
[21,22]. Einer Umfrage bei 298 Betrieben in der Bundesrepublik zufolge ist das Laserstrahl­
schneiden nach wie vor das am meisten eingesetzte Verfahren [4] (Bild 2).
Bild 2: Verfahrensspektrum der Laserstrahlmaterialbearbeitung auf der Basis von 298
befragten Betrieben (Mehrfachnennungen möglich, nach [4]).
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73 % der Betriebe wenden das Laserstrahlschneiden an, wobei das Schneiden ebener Bleche, 
das 2D-Laserstrahl schneiden, den größten Anteil hat. Das Laserstrahl schweißen wird bei an­
nähernd 40 % der befragten Betriebe eingesetzt. Als Strahlquellen kommen in der industriel­
len Materialbearbeitung vorwiegend der CO2-Laser (ca. zwei Drittel) und der Nd:YAG-Laser 
(ca. ein Drittel) zum Einsatz. Die 3D-Laserstrahlbearbeitung hat am gesamten Marktvolumen 
der industriellen Laseranwendungen einen Anteil von ca. 10% [23].
Eine wichtige Anwendung des 3D-Laserstrahlschneidens ist das Beschneiden von gezogenen 
Blechteilen für den Prototypenbau [3,24]. So werden in der Automobilindustrie tiefgezogene 
Karosseriebauteile mit dem Laser besäumt und Innenkonturen in den räumlich geformten 
Blechen eingebracht [6,7,25,26,27]. Das zeitaufwendige, manuelle Beschneiden der Ziehteile 
mittels Säge und Blechschere kann somit entfallen [6]. Die Flexibilität des 3D-Laserstrahl- 
schneidens wird bei der hochgenauen Bearbeitung von Rohren und Profilen ausgenutzt [28]. 
Die räumliche Führung des Laserstrahls erlaubt die Erzeugung eines entlang des Rohrum­
fangs definierten Schnittflankenwinkels, was ein nachfolgendes Verschweißen der Rohre 
wirkungsvoll unterstützt. Dabei können Kostenvorteile gegenüber der herkömmlichen Ferti­
gung mittels automatischen Sägen und mechanischen Pressen erzielt werden, wie es in [29] 
für die Fertigung von Fahrradrahmen beschrieben ist.
Einer der wesentlichen Einsatzbereiche für das 3D-Laserstrahlschweißen ist das Fügen von 
Karosseriebauteilen [30-34]. In [8,25] wird dazu von dem Schweißen von Dachteilen eines 
PKWs auf die Karosseriegrundstruktur berichtet. Für eine ähnliche Anwendung, dem Ver­
schweißen des Dachseitenteils eines PKWs mit dem Hinterkotflügel, wird die Verfahrensfol­
ge Laserstrahlschneiden und -schweißen seit längerem industriell eingesetzt [35]. Das Laser­
strahlschneiden wird dabei für die Fügekantenvorbereitung der Bleche eingesetzt [19,36]. 
Neben diesen Anwendungen für die Großserienfertigung wird das 3D-Laserstrahlschweißen 
für Kleinserien mit einer hohen Variantenvielfalt angewendet. Beispiele dafür sind das Fügen 
von Leuchtenkörpem [37] oder das Fügen von Rohrverbindungen [38].
2.1.2 Fertigungstechnische Randbedingungen
Im folgenden werden die fertigungstechnischen Randbedingungen der 3D-Laserstrahl- 
bearbeitung dargestellt, die zur Gewährleistung einer prozeßsicheren Bearbeitung berück­
sichtigt werden müssen.
Für die Schneid- und Schweißbearbeitung muß der Fokus des Laserstrahls mit hoher Genau­
igkeit entlang der zu bearbeitenden Kontur geführt werden. Dies gilt sowohl für die Lage des 
Fokus in Strahlrichtung, um einen stabilen Prozeßverlauf zu erreichen, als auch für dessen 
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laterale Position zur Bearbeitungskontur. Der Toleranzbereich für die Fokuslage in Strahlrich­
tung kann in Abhängigkeit von den Fokussierbedingungen und den Anforderungen des Bear­
beitungsprozesses zwischen wenigen Zehntel Millimetern und einigen Millimetern betragen 
[39]. Die laterale Position des Fokus wirkt sich beim Laserstrahlschneiden unmittelbar auf die 
Maßhaltigkeit des Bauteils aus. Der Toleranzbereich ist daher durch die vom Konstrukteur 
vorgegebenen Bauteiltoleranzen festgelegt. Beim Laserstrahlschweißen ist der Toleranzbe­
reich für die laterale Fokuslage von der Stoßart abhängig. Bei einer I-Naht am Stumpfstoß 
oder einer Kehlnaht am Überlappstoß sollte die seitliche Abweichung den Strahlradius nicht 
überschreiten, da es ansonten zu Bindefehlem kommen kann [31]. Ein größerer Toleranzbe­
reich von mehreren Millimetern kann sich aufgrund der Geometrie der Fügestelle bei einer I- 
Naht am Überlappstoß ergeben.
Beim Laserstrahlschneiden muß neben den oben genannten Anforderungen an die Fokuslage 
ein konstanter Abstand zwischen Düse und Werkstückoberfläche eingehalten werden. Auf 
diese Weise werden gleichbleibende Strömungsverhältnisse für den Schneidgasstrahl in der 
Schnittfuge und damit eine konstante Schnittflächenqualität erreicht [40]. Der Toleranzbe­
reich liegt bei ca. +/- 0.1 mm, er kann jedoch durch den Einsatz von Lavaldüsen auf mehrere 
Millimeter vergrößert werden [41].
Um eine hohe Energieeinkopplung in das Werkstück zu erreichen, ist eine möglichst senk­
rechte Ausrichtung des Laserstrahls zur Werkstückoberfläche zu gewährleisten. Bei bestimm­
ten Anwendungen wie dem Laserstrahlschweißen von Kehlnähten können in Abhängigkeit 
von der angestrebten Nahtgeometrie auch Anstellwinkel in lateraler Richtung zum Konturver­
lauf gefordert sein [9]. Gemein ist aber allen Bearbeitungsaufgaben, daß die Strahlorientie­
rung in jedem Konturpunkt entsprechend den Anforderungen der Bearbeitungsaufgabe einen 
definierten Winkel zur Bauteiloberfläche haben muß.
Zu den Anforderungen an die Führung des Laserstrahls kommt die nach einer konstanten 
Streckenenergie hinzu [42]. Diese ergibt sich aus dem Verhältnis der Laserleistung zur Bahn­
geschwindigkeit im Fokus. Das Prozeßfenster und mögliche Toleranzbereiche für die Bahn­
geschwindigkeit und Laserleistung sind durch die Anforderungen des jeweiligen Bearbei­
tungsprozesses an die Größe der Streckenenergie gegeben. Zur Erzielung einer kurzen Takt­
zeit ist eine möglichst hohe, im Rahmen des zulässigen Prozeßfensters liegende Bahnge­
schwindigkeit anzustreben.
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2.2 Anlagen- und Systemtechnik für die 3D-Laserstrahlbearbeitung
Eine Laserwerkzeugmaschine zur Materialbearbeitung besteht aus der Strahlquelle zur Er­
zeugung der Laserstrahlung, der Strahlführung und -formung sowie der Führungsmaschine 
zur Ausführung der Relativbewegung zwischen dem Laser und dem Werkstück. Die Mög­
lichkeiten der Anlagen- und Systemtechnik, die für die 3D-Laserstrahlbearbeitung zum Ein­
satz kommt, sind wesentliche Faktoren, die bei der Planung von Bearbeitungsaufgaben zu 
berücksichtigen sind. Zunächst werden daher die wichtigsten Anlagenkonzepte für die 3D- 
Laserstrahlbearbeitung und die verfügbare Steuerungstechnik erläutert. Daran schließt sich 
eine Beschreibung der zur 3D-Bearbeitung eingesetzten Sensor- und Aktorkomponenten an.
2.2.1 Führungsmaschinen und Steuerungstechnik
Die 3D-Laserstrahlbearbeitung ist gekennzeichnet durch räumlich geformte Bearbeitungskon­
turen mit stark veränderlichem Krümmungsverlauf. Es ist die Aufgabe der Führungsmaschi­
ne, die Relativbewegung zwischen dem Werkzeug Laserstrahl und dem Werkstück unter Be­
rücksichtigung der in Abschnitt 2.1.2 genannten Anforderungen auszuführen.
2.2.1.1 Portalanlagen
Zur räumlichen Führung eines Werkzeuges mit einer definierten Orientierung zum Werkstück 
sind grundsätzlich sechs Achsen notwendig. Dies liegt darin begründet, daß zur eindeutigen 
Beschreibung der Position und Lage des Werkzeuges im Arbeitsraum der Maschine sechs 
Freiheitsgrade benötigt werden, drei translatorische zur Beschreibung der Position und drei 
rotatorische zur Festlegung der Orientierung. Da das Werkzeug Laserstrahl in der Regel rota­
tionssymmetrisch ist, entfällt ein rotatorischer Freiheitsgrad. Zur Ausführung der erforderli­
chen Relativbewegung zwischen Werkstück und Werkzeug reichen somit fünf Achsen aus. 
Dieser Umstand wird bei der am häufigsten zur 3D-Laserstrahlbearbeitung eingesetzten Füh­
rungsmaschine, der Portalanlage, ausgenutzt. Die Portalanlage ist ein kartesischer Roboter 
und hat gemäß obigen Ausführungen drei translatorische Achsen (X,Y,Z) und zwei rotatori­
sche Achsen (Handachsen) zur Werkzeugorientierung (Bild 3). Die rotatorischen Achsen 
werden je nach Lage der Drehachse mit A (Drehung um die X-Achse), B (Drehung um Y- 
Achse) oder C (Drehung um Z-Achse) bezeichnet. Da in Nullstellung der Achsen die Z- 
Achse in der Regel in Strahlrichtung orientiert ist, sind die beiden Kombinationen A-/C- 
Achse und B-/C-Achse zur Orientierung des Laserstrahls möglich.
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Anlage A
1 Portal 3 Bearbeitungskopf
2 Strahlquelle 4 Maschinentisch
5 CNC-Steuerung
Bild 3: CNC-gesteuerte Portal anlagen mit fünf Achsen zur 3D-Laserstrahlbearbeitung
Es existieren unterschiedliche Anlagenkonzepte zur Erzeugung der Relativbewegung zwi­
schen Laserstrahl und Werkstück [19]. Unterschieden wird zwischen Anlagen, bei welchen 
das Werkstück während der Bearbeitung ruht und solchen, bei welchen das Werkstück zu­
sätzlich zum Bearbeitungskopf in einer oder mehreren Achsen bewegt wird [43]. Bei ruhen­
dem Werkstück gestaltet sich die Strahlführung aufwendiger und die variierende Strahllänge 
muß durch zusätzliche Komponenten wie optische Teleskope kompensiert werden. Wird das 
Werkstück bewegt, so ist dessen Masse und Größe durch die bei schnellen Bewegungen auf­
tretenden Trägheitsmomente und der daraus resultierenden Bewegungsungenauigkeit deutlich 
begrenzter als bei ruhendem Werkstück. Bei der in Bild 3 dargestellten Anlage A wird der 
Bearbeitungskopf in Y-, Z-, B- und C-Richtung bewegt, das Werkstück wird in X-Richtung 
auf dem Maschinentisch verfahren. Bei Anlage B wird der Bearbeitungskopf in fünf Achsen 
bewegt, das Werkstück ruht.
Portalanlagen werden in der Regel in Verbindung mit CCh-Strahlquellen eingesetzt. Die 
Strahlführung und -formung erfolgt über ein aus reflektierenden und transmissiven Optiken 
bestehendem System, das in die Führungsmaschine integriert ist. Der Laserstrahl wird vom 
Strahlfuhrungssystem ausgehend von der Strahlquelle zum Bearbeitungskopf geführt und 
mittels der Fokussieroptik auf das Werkstück fokussiert. Der Fokuspunkt des Strahls ent­
spricht in der Regel der Werkzeugspitze der Anlage, dem Tool Center Point (TCP). Der 
Schnittpunkt der Handachsen wird als Handwurzelpunkt (HWP) bezeichnet.
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Interpolationsarten
Linear-Interpolation
Zirkular-Interpolation
Technologieparameter |
• Betriebsart
• Bahngeschwindigkeit
• Laserleistung
• Prozeßgas
• Puls/Pausenverhältnis
• Drahtzuführgeschwindigkeit
• Werkzeugbahnkorrektur
Bild 4: Interpolationsarten und Technologieparameter für eine CCh-Laseranlage
Die Steuerung der Achsbewegungen zur Führung des TCP entlang der Bearbeitungskontur 
wird durch die Anlagensteuerung realisiert. Heutige Werkzeugmaschinen sind mit digitalen 
NC- bzw. CNC-Steuerungen ausgerüstet, die eine exakte Bahnsteuerung des TCP in unter­
schiedlichen Bewegungsarten ermöglichen [44]. Die abzufahrende Bahn wird dazu in eine 
Sequenz von einzelnen Bahnsegmenten zerlegt, die im NC-Programm satzweise definiert und 
von der Steuerung sukzessive während der Fertigung abgearbeitet werden. Zur Festlegung der 
Art der Bewegung werden hauptsächlich drei Interpolationsarten verwendet (Bild 4), die auch 
an den in Bild 3 dargestellten Anlagen eingesetzt werden können:
• Linear-Interpolation für geradlinige Konturen
• Zirkular-Interpolation für Kreise und Kreisbögen
• Spline-Interpolation zur Definition von Freiformkurven mit und ohne tangentialen Satz­
übergängen
Zusätzlich zu den geometrischen Daten sind im NC-Programm die Maschinenbefehle zur 
Festlegung der Technologieparameter wie z.B. Bahngeschwindigkeit und Laserleistung ent­
halten (Bild 4). Mittels Anweisungen im NC-Programm können auch zusätzliche System­
komponenten, wie eine Drahtzufuhrung für das Laserstrahlschweißen mit Zusatzwerkstoff, 
angesteuert werden [19,36].
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2.2.1.2 Industrieroboter
Neben Portalanlagen werden auch andere Standard-Industrieroboter in zunehmendem Maße 
für die 3D-Laserstrahlbearbeitung eingesetzt [26,34,45,46,47]. Es existiert eine Vielzahl un­
terschiedlicher Roboter-Kinematiken, die sich nach Art und Lage der Achsen und dem daraus 
resultierenden Arbeitsraum unterscheiden [48]. Den größten Anteil an den Roboteranwen­
dungen nehmen mit ca. 48 % Knickarmroboter ein, welche zumeist mit sechs rotatorischen 
Achsen ausgestattet sind [49]. Die bereits angesprochenen Portalanlagen mit kartesischem 
Arbeitsraum machen ein Viertel des gesamten Anwendungsspektrums aus.
Die meisten derzeit verfügbaren Roboter-Steuerungen ermöglichen neben der Punkt-zu- 
Punkt-Bewegung die Linear- und Zirkular-Interpolation für die Bahnbearbeitung. Spline- 
Interpolationen sind bisher nicht standardmäßig in den Steuerungen implementiert. Allerdings 
nimmt deren Verbreitung durch die wachsende Anwendung des Industrieroboters für kom­
plexe Bahnbearbeitungen wie dem Lackieren, Bahnschweißen oder Kleben stetig zu [50-52]. 
Die notwendigen Grundlagen für eine frei konfigurierbare Robotersteuerung, die eine flexible 
Anpassung an verschiedene Bahnbearbeitungsaufgaben erlaubt, wurden in [53] erarbeitet.
Knickarmroboter werden sowohl in CCh-Laseranlagen als auch in Nd:YAG-Laseranlagen als 
Führungsmaschine eingesetzt [19,20]. Die Strahlführung kann beim CO2-Laser extern mittels 
eines Teleskopachsen- oder Knickgelenksystems erfolgen, oder als interne Strahlfuhrung in 
den Roboter integriert werden. Wesentlich flexibler läßt sich die Strahlführung beim 
Nd:YAG-Laser realisieren (Bild 5): Der Laserstrahl kann hier mit einer Lichtleitfaser von der 
Strahlquelle zum Bearbeitungskopf geführt werden, wodurch ein größerer Arbeitsraum und 
eine bessere Beweglichkeit des gesamten Führungssystems erreicht werden können. Des 
weiteren kann auf diese Weise eine konstante Strahlweglänge bei unterschiedlichen Achsstel­
lungen des Roboters gewährleistet werden.
Knickarmroboter mit externer Strahlführung haben gegenüber Portal anlagen den Vorteil von 
ca. 40 % geringeren Investitionskosten. Hinzu kommt bedingt durch den Aufbau der Kine­
matik und der zusätzlichen sechsten Achse eine gute Zugänglichkeit, die auch eine Innenbe­
arbeitung von Karosserien erlaubt [45,54].
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Bild 5: Knickarmroboter mit Lichtleitfaser für die 3D-Laserstrahlbearbeitung
Ein Vorteil der Portalanlage ist der in der Regel größere Arbeitsraum mit typischen Ausma­
ßen von 3m x 2m x Im und größer, der die Bearbeitung großer Werkstücke ermöglicht. Wei­
terhin verfugen Portalanlagen aufgrund der höheren Struktursteifigkeit über eine deutlich bes­
sere Bahngenauigkeit, welche sich gerade bei hohen Bahngeschwindigkeiten, wie sie in der 
3D-Laserstrahlbearbeitung eingesetzt werden, auswirkt. Zur Erhöhung der Bahngenauigkeit 
an CNC-Maschinen wurden Ansätze zur Vorkorrektur der Sollbahn auf Interpolator-Ebene 
erarbeitet [55]. Damit können Bahngenauigkeiten unter 0.1 mm erreicht werden. Bei Knick­
armrobotern liegt die erreichbare Bahngenauigkeit in Abhängigkeit von der Achsstellung über 
0.1 mm [56]. Insbesondere bei Konturen mit kleinen Krümmungsradien können die Abwei­
chungen deutlich höher ausfallen. Beim Laserstrahlschneiden kleiner Kreisbögen kann hier 
eine an der Roboterhand angebrachte zusätzliche Excenterachse Abhilfe schaffen [46]. Wei­
terhin ist durch ein wiederholtes Ändern und Abfahren des Roboterprogramms ein iteratives 
Annähem der Ist-Bahn an die Soll-Bahn möglich. Der Knickarmroboter ist daher für den 
Großteil der Anwendungen im Bereich der 3D-Laserstrahlbearbeitung geeignet [19], insbe­
sondere dann, wenn keine hohen Anforderungen an die Genauigkeit gestellt werden. Neuere 
Entwicklungen zielen darauf ab, die Vorteile der Strahlführung mit Lichtleitfaser und die der 
kartesischer Roboter zu verbinden. In [57] wird dazu von einem Roboter in Kragarmbauweise 
berichtet, der nahezu die Genauigkeit eines Portals bietet und aufgrund der einfacheren 
Strahlführung mit deutlich niedrigeren Investitionskosten verbunden ist.
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2.2.2 Sensor- und Aktorkomponenten
Im folgenden werden die Abstandssensorik und die Adaptive Optik, sowie deren Anwen­
dungsmöglichkeiten für die 3D-Laserstrahlbearbeitung erläutert. Die Potentiale dieser Kom­
ponenten, insbesondere zur Verbesserung des Bewegungsverhaltens der Führungsmaschine, 
müssen bei der Planung von Bearbeitungsaufgaben berücksichtigt und ausgenutzt werden 
müssen.
2.2.2.1 Abstandssensorik
Beim Laserstrahlschneiden muß ein enger Toleranzbereich für die Fokuslage und den Ab­
stand zwischen Düse und Werkstückoberfläche eingehalten werden (s. Abschnitt 2.1.2). Bei 
der Schneidbearbeitung von Blechformteilen kann die Anforderung an den Abstand dann 
nicht erfüllt werden, wenn die Geometrie des zu bearbeitenden Bauteils von der Geometrie, 
auf deren Grundlage die Programmierung der Bahn durchgeführt wurde, abweicht. Abwei­
chungen der Ist-Geometrie von der Soll-Geometrie können bei Tiefziehteilen, Drückteilen 
oder auch bei ebenen Blechen, bedingt durch Blechdickenschwankungen oder aufgrund der 
Welligkeit des Bleches, auftreten. Um dennoch den Abstand im geforderten Toleranzbereich 
halten zu können, werden kapazitive Abstandssensoren verwendet [45,58]. Dabei wird mittels 
einer Elektrode während der Bearbeitung ständig die von Düse und Werkstück gebildete 
elektrische Kapazität gemessen. Die Kapazität wird als Spannungsgröße an die Steuerung des 
Roboters übergeben (Bild 6, links). Aus der Spannungsgröße läßt sich über entsprechende 
Kennlinien direkt der Abstand der Düse zum Werkstück ermitteln. Bei einer den Toleranzbe­
reich überschreitenden Abweichung generiert die Steuerung einen angepaßten Bahnpunkt für 
den TCP, auf dessen Grundlage die Werte für die einzelnen Achsen bestimmt werden. Der 
Vorteil liegt hier in der ständigen Kenntnis der Steuerung über die Position des TCP, wodurch 
eine genaue Positionierung und Orientierung des Laserstrahls sichergestellt ist. Nachteilig 
wirkt sich - insbesondere bei hohen Bahngeschwindigkeiten - ein niedriger Interpolationstakt 
der Steuerung aus, da dann nur eine langsame Regelung des Abstandes möglich ist. Eine 
weitere Möglichkeit zur Regelung des Abstandes ist eine zusätzliche, am Bearbeitungskopf 
angebrachte Achse, die diesen mit hoher Dynamik in Strahlrichtung bewegen kann [26]. Die 
Zusatzachse ist von der Robotersteuerung entkoppelt, d.h. das Spannungssignal des Sensors 
wird nur der Zusatzachse zugeführt, die durch entsprechende Korrekturbewegungen einen 
konstanten Abstand der Düse zum Werkstück sicherstellt. Dadurch ist eine schnelle Regelung 
des Abstandes gewährleistet. Allerdings kann sich bei stark gekrümmten Konturen die Bahn- 
und Orientierungsgenauigkeit verringern, da die Steuerung die genaue Position des TCP nicht 
kennt und daher Umorientierungen des Bearbeitungskopfes auf einer falschen Bezugsposition 
beruhen können [58].
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Prinzip der kapazitiven 
Abstandsregelung
Bewegungsführung ohne Ausnutzung 
der Abstandssensorik
Bewegungsführung mit Ausnutzung 
der Abstandssensorik
Bild 6: Prinzip eines kapazitiven Abstandssensors und dessen Nutzung für eine verbesser­
te Bewegungsführung
Neben der Kompensation von Soll-/Ist-Abweichungen der Werkstückgeometrie kann der 
Abstandssensor auch für eine verbesserte Bewegungsführung des Roboters genutzt werden. 
An Konturelementen wie Sicken, die häufig zur Versteifung in Blechformteile eingebracht 
werden, muß auf kurzen Segmenten die Orientierung des Bearbeitungskopfes geändert wer­
den, um den Laserstrahl senkrecht zum Blech auszurichten (Bild 6, rechts). Dabei kann es 
aufgrund der raschen Umorientierung zu Geschwindigkeitseinbußen und damit zu einer ver­
minderten Fertigungsqualität kommen. Falls der Prozeß eine Abweichung der Strahlorientie­
rung zuläßt, kann bei der Programmierung auf die Umorientierung verzichtet werden und 
mittels eines linearen Bewegungssatzes das vollständige Konturelement bearbeitet werden 
[56]. Die Abstandssensorik übernimmt an dieser Stelle die Funktion der Bahnführung. Vortei­
le dieser Vorgehensweise sind hauptsächlich das verbesserte Führungsverhalten im Hinblick 
auf die Bahngeschwindigkeit und eine vereinfachte Programmierung des Roboters.
2.2.2.2 Adaptive Optik
Die Adaptive Optik erlaubt eine schnelle und gezielte Änderung der Fokuslage während der 
Bearbeitung [59]. Sie besteht aus einem Spiegel, der in die Strahlfuhrung der Laseranlage 
integriert ist (Bild 7, links). Durch einen Piezoaktuator oder mittels eines hydraulischen er­
zeugten Drucks wird die Krümmung des Spiegels beeinflußt und damit dessen Reflexionsver-
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halten gesteuert. Auf diese Weise kann die axiale Fokuslage in einem Bereich bis zu 10 mm 
variiert werden, ohne daß sich eine wesentliche Verschlechterung der Strahlqualität einstellt 
[59]. Die Parameter zur Einstellung der Fokuslage sind im NC-Programm hinterlegt und wer­
den während der Bearbeitung an die Steuereinheit der Optik übergeben. Die Stellsignale kön­
nen aufgrund der Eigenschaften des Piezoaktuators mit einer Frequenz von bis zu 250 Hz an 
die Steuereinheit transferiert werden, welches einen hochdynamischen Fokuslagenshift er­
laubt. Über den Einsatz einer Adaptiven Optik und deren Integration in eine COz-Laseranlage 
wird in [60] berichtet.
Prinzip der Adaptiven Optik Bewegungsführung ohne Ausnutzung 
der Adaptiven Optik
Bild 7: Anwendung der Adaptiven Optik für eine verbesserte Bewegungsfuhrung
Die Adaptive Optik bietet Vorteile bei der 3D-Laserstrahlbearbeitung von stark konturierten 
Bauteilen. Mittels der Fokuslagenverschiebung können schwer zugängliche Konturbereiche 
bearbeitet werden, die ansonsten aufgrund einer Kollision zwischen dem Bearbeitungskopf 
und dem Werkstück nicht für eine Bearbeitung in Betracht kommen würden. Neben der er­
höhten Zugänglichkeit kommen Vorteile bei der Bewegungsfuhrung hinzu. Ähnlich wie bei 
dem in Abschnitt 2.2.2.1 beschriebenen Einsatz der Abstandssensorik an Sicken kann die 
Adaptive Optik für eine verbesserte Bewegungsfuhrung ausgenutzt werden. Zu den dort ge­
nannten Vorteilen kommt das verbesserte Bewegungsverhalten der Führungsmaschine hinzu. 
Es wird lediglich der Fokus entlang der Kontur geführt, der Bearbeitungskopf kann geradlinig 
über die Sicke hinwegfahren (Bild 7, rechts).
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2.3 Bahnplanungsstrategien für die 3D-Laserstrahlbearbeitung
Bei der Bearbeitung von Konturen mit kleinen Krümmungsradien kann die Ist-Geschwindig­
keit des TCP deutlich von der programmierten Bahngeschwindigkeit abweichen [9,19,20, 
31,61,62]. Unter Berücksichtigung der Bedingung, den Laserstrahl stets senkrecht zur Bautei­
loberfläche auszurichten, ist die Führungsmaschine nicht in der Lage, die dann erforderliche, 
rasche Umorientierung des Bearbeitungskopfes mit der notwendigen Geschwindigkeit zu 
vollziehen. Bild 8 zeigt dazu den gemessenen Geschwindigkeitsverlauf des TCP bei der Be­
arbeitung eines 90°-Blechwinkels mit einer Portalanlage unter Verwendung der Linear- und 
Spline-Interpolation. Der Außenradius des Bauteils beträgt 2.88 mm, welches bei einer Soll- 
Geschwindigkeit von 3 m/min zu einer Soll-Bearbeitungszeit von ca. 0.09 s für den gekrümm­
ten Bereich fuhrt. In dieser Zeit muß die Schwenkachse der Anlage um 90° drehen und die 
translatorischen Achsen müssen den Handwurzelpunkt auf einer Kreisbahn, die um die Werk­
zeuglänge von der TCP-Bahn nach außen verschoben ist, bewegen. Die Werkzeuglänge ist 
dabei im wesentlichen durch die Brennweite der verwendeten Fokussieroptik bestimmt. Um 
diese Bewegung mit der Soll-Geschwindigkeit ausführen zu können, müßten die Schwenk­
achse eine Maximalgeschwindigkeit von 1000 7s und die translatorischen Achsen eine Ma­
ximalgeschwindigkeit von ca. 243 m/min aufweisen. Dieses leisten derzeit verfügbare Anla­
gen nicht. Dadurch ergibt sich eine deutlich reduzierte Bahngeschwindigkeit, die im Beispiel 
bis auf unter 1 m/min abfällt. Dies kann eine nicht tolerierbare Minderung des Bearbeitungs­
ergebnisses zur Folge haben [31,62].
Außenradius : 2.88 mm
Soll-Geschwindigkeit :3m/ min
Werkzeuglänge : 232.5 mm
Anlage : Portalanlage TCL 5000
Max. Achsgeschwindigkeiten:
Linear-Achsen : 30 m / min
Rotations-Achsen : 180 0 / s
Bild 8: Geschwindigkeitsverlauf bei der Bearbeitung eines 90°-Blechwinkels 
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Diese - in der Literatur auch als „Sharp comer problem“ [63] bezeichnete - Problemstellung 
wurde in [61] für das Laserstrahlschneiden mit Portalanlagen eingehend untersucht. Dabei 
zeigte sich, daß auch die verwendete Interpolationsart einen Einfluß auf die Bahngeschwin­
digkeit hat. Bei Verwendung der Kreis-Interpolation im gekrümmten Bereich ergeben sich 
bedingt durch die Koordinatentransformation zur Berechnung der räumlichen Lage des Krei­
ses verlängerte Satzübergangszeiten, welche die Bearbeitungszeit an den Rändern des kriti­
schen Bereiches weiter erhöhen. Für eine Bahngeschwindigkeit von 5 m/min wird bei einem 
90°-Winkel erst ab einem Radius von 50 mm ein konstanter Geschwindigkeitsverlauf er­
reicht. Durch Verwendung der Spline-Interpolation können diese Verweilzeiten an den 
Satzübergängen deutlich reduziert werden. In [58] wurden ähnliche experimentelle Untersu­
chungen an einem Knickarmroboter durchgeführt. Auch hier wird für einen 90°-Winkel bei 
einer Geschwindigkeit von 5 m/min ein Radius von 50 mm angegeben, bei 3 m/min liegt der 
minimale Radius bei 20 mm (jeweils Kreis-Interpolation). Zur Lösung der beschriebenen 
Problematik wurden speziell auf die 3D-Laserstrahlbearbeitung abgestimmte Bahnplanungs­
strategien erarbeitet, die im folgenden erläutert werden.
2.3.1 Adaption der Laserleistung
Heutige Portalanlagen sind standardmäßig mit Laserleistungssteuerungen ausgerüstet, die 
über die Anlagensteuerung eine Anpassung der Laserleistung an den Geschwindigkeitsverlauf 
des TCP erlauben. Der Anwender kann mit Treppen- oder Rampenfunktionen den Verlauf der 
Laserleistung festlegen (Bild 9). Dadurch kann das Verhältnis von Laserleistung zu Bahnge­
schwindigkeit konstant gehalten und eine zu hohe Streckenenergie bei der Bearbeitung ver­
mieden werden.
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Bild 9: Adaption der Laserleistung an die Bahngeschwindigkeit
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Durch diese Art der Laserleistungssteuerung kann jedoch keine konstante Streckenenergie 
sichergestellt werden, da der Verlauf der Bahngeschwindigkeit starken Schwankungen unter­
worfen sein kann, die mit den angesprochenen Funktionen nur ungenügend berücksichtigt 
werden können. Insbesondere die Unkenntnis über den genauen Verlauf der Bahngeschwin­
digkeit kann einer adäquaten Festlegung der Laserleistung im Wege stehen.
Dieser Nachteil kann mit einer online-Regelung der Laserleistung ausgeglichen werden [64]. 
Die Soll/Ist-Abweichung der Bahngeschwindigkeit wird während der Bearbeitung erfaßt und 
als Basisgröße zur Adaption der Laserleistung verwendet [63]. Allerdings kann bei einem 
starken Absinken der Bahngeschwindigkeit die Laserleistung zu stark reduziert werden, so 
daß es beim Laserstrahl schweißen zu einem Abbruch des Tiefschweißprozesses kommen 
kann [31]. Beim Laserstrahlschneiden können eine ungenügende Schnittflächenqualität oder 
eine Unterbrechung der Durchtrennung die Folge sein. Von Nachteil ist beim Einsatz einer 
Laserleistungssteuerung auch, daß keine Maßnahmen gegen eine durch das Absinken der 
Bahngeschwindigkeit verursachte Verlängerung der Fertigungszeit getroffen werden können.
2.3.2 Anstellen des Bearbeitungskopfes
Abhängig vom Werkstoff, der Blechdicke und den jeweiligen Prozeßparametem ist beim La­
serstrahlschneiden und -schweißen eine Abweichung der Strahlorientierung von der Orthogo­
nalen zur Werkstückoberfläche zulässig. Unterschieden wird dabei zwischen Anstellwinkeln 
des Bearbeitungskopfes in oder entgegen der Vorschubrichtung (schleppende bzw. stechende 
Bearbeitung nach [65]) und Anstellwinkeln in lateraler Richtung seitlich zum Bahnverlauf. 
Untersuchungen zur zulässigen Größe der Anstellwinkel im Hinblick auf das Bearbeitungser­
gebnis wurden in [20,61] für das Laserstrahlschneiden und in [30,31] für das Laserstrahl­
schweißen durchgefuhrt. Beim Schneiden kann ein stechender Anstellwinkel bis zu 35° er­
reicht werden, während bei der schleppenden Bearbeitung noch bis zu einem Winkel von 30° 
gute Prozeßergebnisse im Hinblick auf die Rauhtiefe und Gratausbildung erzielt werden kön­
nen [61]. Laterale Anstellwinkel wirken sich beim Schneiden direkt auf den Schnittflanken­
winkel aus. Unabhängig von den Anforderungen an die Geometrie der Schnittflanke können 
bei entsprechender Wahl der Prozeßparameter laterale Anstellwinkel von -30° bis 30° ver­
wendet werden. In [30] wird von stechenden und schleppenden Anstellwinkeln bis zu 45° 
beim Laserstrahlschweißen berichtet. Hier kann es allerdings zu einer vermehrten Porenbil­
dung in der Schweißnaht kommen. Eine weitgehend porenfreie Schweißbearbeitung an Stahl­
feinblechen ist von [31] bei Anstellwinkeln bis zu 30° belegt.
Aus den genannten Arbeiten läßt sich die Tatsache ableiten, daß Anstellwinkel bei der 3D- 
Laserstrahlbearbeitung genutzt werden können. Deren Größe ist jedoch stark vom Verfahren, 
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dem verwendeten Werkstoff, der Art der Laseranlage und den Prozeßparametem abhängig. 
Mittels experimenteller Untersuchungen lassen sich jedoch für eine entsprechende Kombina­
tion die möglichen Anstellwinkel ermitteln.
Anstellwinkel können bei der Bewegungsfuhrung ausgenutzt werden, um die Reduzierung 
der Bahngeschwindigkeit an stark gekrümmten Konturbereichen deutlich zu hemmen oder um 
diese vollständig zu vermeiden. Der Bearbeitungskopf wird dazu bereits im Vorlauf des ge­
krümmten Bereiches in Richtung der notwendigen Umorientierung angestellt, fuhrt auf dem 
gekrümmten Bereich lediglich einen Teil dieser Bewegung aus und vollendet diese im Nach­
lauf des Bereiches. Die Umorientierung wird damit auf eine ungleich größere Strecke verteilt. 
Dies gibt der Führungsmaschine mehr Zeit, die Orientierungsänderung auszufuhren und führt 
damit zu einem verbesserten Verlauf der Bahngeschwindigkeit. Für die Bearbeitung von 
Standard-Konturelementen wurden in [30,61] Strategien für die Wahl der Anstellwinkel vor­
geschlagen und experimentell verifiziert. In [31] wurden entsprechende Bahnplanungsstrate­
gien an Realbauteilen erprobt. Bild 10 zeigt zwei Strategien für die Bearbeitung eines 90°- 
Winkels. In beiden Fällen wird der Bearbeitungskopf zunächst schleppend auf dem linearen 
Bereich in Vorschubrichtung angestellt. Unterschiedlich ist die Größe des Anstellwinkels. Im 
ersten Fall ist eine Umorientierung von 30° im Radienbereich notwendig (Bild 10, links). Bei 
einem Anstellwinkel von 45° (Bild 10, rechts) braucht auf dem Radienbereich keine Umori­
entierung ausgeführt zu werden. Die restliche Bearbeitung erfolgt in beiden Fällen stechend, 
bis die senkrechte Orientierung wieder erreicht ist.
Bild 10: Möglichkeiten zum Anstellen des Bearbeitungskopfes an stark gekrümmten 
Konturelementen nach [30,31]
Laterale Anstellwinkel werden dann notwendig, wenn es bei einer senkrechten Stellung des 
Bearbeitungskopfes zu einer Kollision mit dem Bauteil oder der Spannvorrichtung kommen 
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würde, oder aber wenn ein definierter Schnittflankenwinkel, wie beispielsweise beim Laser­
strahlschneiden von Rohren, erzielt werden soll.
Bei der Bearbeitung mit Anstellwinkeln ist zusätzlich die notwendige Weglänge für den An­
stellvorgang zu berücksichtigen [62]. Für das in Bild 8 dargestellte Beispiel wären bei einem 
Anstellwinkel von 30° und einer Soll-Geschwindigkeit von 3 m/min mindestens 8,3 mm An­
stellweglänge auf beiden Seiten des Radius notwendig, bei einem Winkel von 45° berechnet 
sich diese Länge zu 12,5 mm. Letztendlich muß bei der beschriebenen Bahnplanungsstrategie 
ein konstanter Verlauf der Bahngeschwindigkeit entlang der gesamten Bearbeitungskontur 
angestrebt werden.
2.3.3 Linearisierung der Bahn
Speziell für das Laserstrahl schweißen wurde in [31] eine Bahnplanungsstrategie erarbeitet, 
mit deren Hilfe die Problematik der reduzierten Bahngeschwindigkeit an gekrümmtem Kon­
turbereichen gelöst werden kann.
Bild 11: Linearisierung der Bahn beim 3D-Laserstrahlschweißen
Die Vorgehensweise bei dieser nach [31] als „Linearisierung“ bezeichneten Strategie stellt 
sich wie folgt dar (Bild 11): Das Konturelement wird mit einer linearen Bewegung ohne Ori­
entierungsänderung bis zum Schnittpunkt der Tangenten der benachbarten Konturelemente 
des Radius bearbeitet (Bild 11, 1). Dann wird bei abgeschaltetem Laser die Umorientierung 
vollzogen (Bild 11, 2). Das folgende Segment wird wieder linear mit eingeschaltetem Laser, 
ausgehend vom Tangentenschnittpunkt, bearbeitet (Bild 11, 3). Durch die Überlappung der 
beiden Schweißbahnen wird eine gleichbleibende Fertigungsqualität der Schweißnaht erzielt. 
Der Schweißprozeß wird damit von der Umorientierung des Bearbeitungskopfes entkoppelt. 
Diese Bahnplanungsstrategie wurde in [31] bei der Bearbeitung von Realbauteilen mit Radien 
der Größe 10 mm und kleiner erfolgreich durchgeführt.
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2.3.4 Krümmungsreduzierung der Bahn mittels Adaptiver Optik
Mittels der Adaptiven Optik kann, wie in Abschnitt 2.2.2.2 beschrieben, eine hochdynami­
sche Fokuslagenverschiebung bei der Bearbeitung realisiert werden. Dies kann an gekrümm­
ten Konturelementen ausgenutzt werden, um ein besseres Bewegungsverhalten der Füh­
rungsmaschine im Hinblick auf die Bahngeschwindigkeit zu erzielen. Wie in Bild 12 an ei­
nem Außen- und einem Innenradius mit einem Öffnungswinkel von 90° dargestellt, wird die 
Bahn des TCP der möglichen Fokuslagenverschiebung entsprechend modifiziert. Der Bear­
beitungskopf wird in einem größeren Radius um den gekrümmten Bereich geführt. Der Fokus 
wird dabei durch Einsatz der Adaptiven Optik exakt entlang der Bearbeitungskontur mit der 
geforderten Fokuslage bewegt.
Durch die Krümmungsreduzierung in Verbindung mit dem Anstellen des Bearbeitungskopfes 
kann eine signifikante Reduzierung der Bahngeschwindigkeit vermieden werden. In [31] wird 
dazu für einen Konturradius von 5 mm und eine mögliche Fokuslagenverschiebung von 10 
mm ein Radius von 40.1 mm für die Bahn des TCP ermittelt. Bei einem Konturradius der 
Größe 2 mm kann der Radius für die TCP-Bahn noch auf 37.1 mm vergrößert werden. Neben 
der Krümmungsreduzierung kann bei der Bearbeitung von Innenradien zusätzlich die Zu­
gänglichkeit für den Bearbeitungskopf verbessert werden, da der Kopf in größerer Entfernung 
vom Werkstück geführt werden kann (Bild 12, rechts).
--------  : TCP-Bahn
-------- : Fokus-Bahn
Bild 12: Anwendung der Adaptiven Optik zur Reduzierung der Bahnkrümmung
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2.4 Anlagenprogrammierung
2.4.1 Ziele und Inhalte der Programmierung
Das Ziel der Anlagenprogrammierung ist die Umsetzung der Vorgaben der Bearbeitungsauf­
gabe in ein Maschinenprogramm, das alle notwendigen geometrischen und technologischen 
Anweisungen zur Durchführung der Bearbeitung auf der jeweiligen Laseranlage enthält. Den 
ersten Schritt der Programmierung bildet die Spezifikation der Bauteilgeometrie bzw. der 
Bearbeitungskonturen. Die Geometrie kann als Zeichnung, als physisches Bauteilmodell mit 
angerissenen Bearbeitungskonturen oder als mit einem rechnergestützten Konstruktionssy­
stem erstelltes CAD-Modell vorliegen. Die einzelnen Teilaufgaben, die bei der Anlagenpro­
grammierung für die 3D-Laserstrahlbearbeitung durchgeführt werden müssen, sind in Bild 13 
dargestellt.
Bild 13: Teilaufgaben der Anlagenprogrammierung
Im Rahmen der Bahnplanung werden die Bewegungssätze für die Führungsmaschine gemäß 
den Bearbeitungskonturen festgelegt. Da es sich bei der 3D-Laserstrahlbearbeitung um ein 
Bahnbearbeitungsverfahren handelt, ist die Bahn für den TCP bis auf wenige Ausnahmen, 
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wie Anfahrbewegungen an das Bauteil, durch die Konturen weitgehend vorgegeben. Die hier 
als Bahnplanung bezeichnete Aufgabe ist daher abzugrenzen von solchen, bei welchen ein 
gegebenes Objekt auf beliebigem Wege unter Umgehung von Hindernissen von einem Start- 
zu einem Endpunkt zu fuhren ist („Piano mover's problem“, [66,67]). Eine Anwendung dieser 
Art der Bahnplanung ist beispielsweise die Ermittlung einer kollisionsfreien Transferbewe­
gung eines Roboters bei Montage- oder HandhabungsVorgängen [68].
Die Planung der Bewegungssätze umfaßt die Festlegung der Position des TCP entlang der 
Bearbeitungskontur, die Ermittlung der Orientierung des Bearbeitungskopfes sowie die Zu­
ordnung von Achsstellungen zu den einzelnen Bahnpunkten. Der Zuordnung von Achsstel­
lungen kommt dabei eine besondere Bedeutung zu, da durch diese die Bewegungsabläufe 
maßgeblich festgelegt werden. Abhängig von den Möglichkeiten der verwendeten Steuerung 
erfolgt die Bahnplanung entweder im kartesischen Werkstück-Koordinatensystem, oder direkt 
im Achs-Koordinatensystem der Führungsmaschine. Zur Bahnplanung zählen weiterhin die 
Festlegung der Start- und Endpunkte der Bearbeitung, die Bestimmung der Bearbeitungsrei­
henfolge bei mehreren Bearbeitungskonturen und die Vorgabe der Transferbewegungen zwi­
schen einzelnen Konturen. Durch die Bahnplanung wird das Maschinenprogramm in seinen 
wesentlichen Bestandteilen festgelegt. Sie stellt damit den wichtigsten Schritt der Anlagen­
programmierung dar, der die Qualität des Maschinenprogramms maßgeblich beeinflußt.
Die Aufgabe der Technologieplanung ist die Ermittlung der Prozeßparameter für die Bearbei­
tungsaufgabe. In Abhängigkeit vom Werkstoff, der Konturgeometrie, dem jeweiligen Bear­
beitungsprozeß und den Eigenschaften der Laseranlage werden die Bahngeschwindigkeit, die 
Laserleistung und die Fokuslage festgelegt. Die Technologieplanung erfolgt entweder simul­
tan zur Bahnplanung oder wird im Anschluß an diese durchgeführt.
Nach der Durchführung der Bahn- und Technologieplanung erfolgt die Umsetzung der geo­
metrischen und technologischen Parameter in das Maschinenprogramm. Bei der 3D- 
Laserstrahlbearbeitung wird in der Regel das Programm direkt in der Syntax der jeweiligen 
Anlagensteuerung erzeugt, da zum Zeitpunkt der Programmierung bereits eine spezielle An­
lage für die Bearbeitung vorgesehen ist. Die Erzeugung eines steuerungsunabhängigen Zwi­
schenformates, wie CLDATA [69] für NC-Anlagen oder IRDATA [70] für Industrieroboter, 
wird aus diesem Grunde zumeist nicht durchgefuhrt.
Den Abschluß der Anlagenprogrammierung bildet das Einfahren bzw. die Überprüfung des 
Maschinenprogramms an der Laseranlage. Auftretende Fehler, wie Positionierungenauigkei­
ten, falsche Wahl der Prozeßparameter oder Syntaxfehler im Programm, werden hier durch 
wiederholtes Abfahren ermittelt und durch einen manuellen Eingriff des Anlagenbedieners in 
das Maschinenprogramm beseitigt. Je nach Art des Fehlers können mehrere Änderungen des 
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Programms notwendig werden. Dies ist dann der Fall, wenn es zu einer Kollision zwischen 
dem Bearbeitungskopf und dem Bauteil bzw. der Spannvorrichtung kommen würde, oder 
aber, wenn an stark gekrümmten Konturen die Laserleistung angepaßt oder die Stellung des 
Bearbeitungskopfes geändert werden muß. Der zeitliche Aufwand für das Einfahren des Ma­
schinenprogramms ist daher in hohem Maße abhängig von der Qualität der vorhergehenden 
Bahn- und Technologieplanung und des Umfangs der dort berücksichtigten Einflußfaktoren 
und Randbedingungen der Fertigung.
Grundsätzlich sollte der gesamte Vorgang der Anlagenprogrammierung in einer möglichst 
kurzen Zeitspanne durchgeführt werden, da die Programmierzeit sich als wesentlicher Be­
standteil der Nebenzeit der Fertigung direkt auf die Zeit für die Produktherstellung auswirkt. 
Insbesondere im Prototypenbau ist dieses Ziel von großer Wichtigkeit. Potentiale zur Verkür­
zung der Anlagenprogrammierung müssen daher in allen Teilbereichen konsequent ausge­
nutzt werden. Neben der Programmierzeit sind zusätzlich eine den Möglichkeiten der Laser­
strahlbearbeitung entsprechende, qualitativ hochwertige Bearbeitung und eine hohe Ausla­
stung der Fertigungseinrichtung als Zielkriterium für die Anlagenprogrammierung zu be­
rücksichtigen.
2.4.2 Programmierverfahren
Zur Programmierung von Industrierobotern für Montage- und Bearbeitungsoperationen wer­
den abhängig von der Komplexität und Art der Aufgabe unterschiedliche Programmierverfah­
ren angewendet. Nach [71] lassen sich diese Verfahren einteilen in direkte (Online), indirekte 
(Offline) und hybride (gemischte) Programmiermethoden (Bild 14). In [72] werden die ein­
zelnen Programmierverfahren nach unterschiedlichen Generationen bzw. Entwicklungsstufen 
klassifiziert. Die direkten Methoden, wie das Teach-In oder Play-back, sind der ersten Gene­
ration zuzuordnen. Charakteristisch ist hier die Nutzung der Fertigungseinrichtung für die 
Programmierung. Der nächste Schritt war die Entwicklung von textuellen Offline- 
Programmierverfahren, die abseits von der Fertigungseinrichtung die rechnergestützte Erstel­
lung der Programme in der jeweiligen Steuerungssyntax oder in einer problemorientierten 
Programmiersprache erlauben. Graphische Offline-Programmierverfahren mit der Möglich­
keit zur technologie- und aufgabenbezogenen Programmierung bilden als dritte Generation 
die derzeit höchste Entwicklungsstufe.
Im folgenden wird das Online-Programmierverfahren und dessen Anwendung für die Laser­
strahlbearbeitung erläutert. Daran schließt sich eine Charakterisierung der Möglichkeiten ver­
fügbarer Offline-Programmiersysteme für unterschiedliche Anwendungen der Produktions­
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technik an. Der Stand der Offline-Programmierung für die Laserstrahlbearbeitung und dazu 
erarbeitete Methoden zur Bahnplanung werden in einem eigenen Abschnitt dargestellt.
Programmierverfahren
Indirekte Methoden
(Offline)
Textuell
Graphisch
Hybride Methoden
Automatisiert
Bild 14: Programmierverfahren für Industrieroboter (nach [71])
2.4.2.1 Online-Programmierverfahren
Bei den direkten (Online) Methoden wird die Programmierung in der Roboterzelle bzw. an 
der Anlage durchgeführt. Eine Möglichkeit stellt hier die vollständige manuelle Eingabe des 
Programmes direkt in die Steuerung dar. Das Programm wird satzweise in der jeweiligen 
Steuerungsspräche eingegeben. Dabei kann auf vordefinierte Makros oder parametrisierte 
Unterprogramme zur Erfüllung einer bestimmten Funktion zurückgegriffen werden. Beispiele 
dafür aus dem Bereich des 2D-Laserstrahlschneidens sind das Setzen von Anschnittfahnen 
oder das Schneiden von Kreisen und Langlöchem. Die manuelle Programmierung ist jedoch 
lediglich bei einfachen Bearbeitungsaufgaben möglich, die keine komplexen Bewegungsvor­
gänge des Roboters erforderlich machen. Bei 3D-Bahnbearbeitungsverfahren oder komplexen 
HandhabungsVorgängen, bei welchen eine Vielzahl von räumlichen Bewegungsabläufen not­
wendig sind oder eine erhöhte Kollisionsgefahr besteht, wird das sogenannte Teach-In- 
Verfahren eingesetzt [26,43]. Der Roboter wird dabei vom Programmierer mittels eines 
Handbediengerätes, das mit der Steuerung verbunden ist, Punkt für Punkt entlang der vorge­
gebenen Bahn bewegt. Die Bewegung des Roboters kann wahlweise auf Achsebene oder im 
kartesischen Maschinenkoordinatensystem erfolgen. Die Positionen der einzelnen Achsen 
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werden sukzessive für jeden Bahnpunkt abgespeichert und bilden das Grundgerüst für das 
Maschinenprogramm. Dieses wird manuell vom Programmierer an der Steuerung oder am 
Handbediengerät um technologische Anweisungen zum vollständigen Programm ergänzt.
Für die 3D-Laserstrahlbearbeitung ist das Teach-In-Verfahren das derzeit am häufigsten zum 
Einsatz kommende Programmierverfahren. Die Bahn- und Technologieplanung werden dabei 
vom Programmierer manuell während des Teach-Vorgangs durchgefuhrt. Dabei stellen insbe­
sondere die genaue Positionierung des TCP und die Ausrichtung des Laserstrahls zum Bauteil 
hohe Anforderungen an den Programmierer. Die Überprüfung der TCP-Positionierung erfolgt 
in der Regel durch eine Sichtprüfung, was bei hohen Genauigkeitsanforderungen einen erhöh­
ten zeitlichen Aufwand bedeutet. Die Positionierung wird durch geeignete Hilfsmittel, wie 
eine Teach-Nadel oder einen Helium-Neon-Laser, der einen roten Punkt auf die Werkstück­
oberfläche projeziert [26], unterstützt. Weiterhin können zur Einstellung eines konstanten 
Abstandes zwischen der Düse und der Bauteiloberfläche Sensoren eingesetzt werden [58]. 
Die Ausrichtung des Laserstrahls wird entweder vom Programmierer näherungsweise durch 
manuelles Einstellen der Achsen oder durch Anfahren von drei Punkten in der Nähe des 
Bahnpunktes festgelegt. Die Steuerung richtet den Bearbeitungskopf automatisch senkrecht 
zu der durch die drei Punkte definierten Ebene aus [43]. Die Genauigkeit der so bestimmten 
Orientierung ist jedoch stark abhängig von der jeweiligen Wahl der Punkte und der damit 
verbundenen Ungenauigkeit.
An gekrümmten Bearbeitungskonturen können zusätzlich mehrere Optimierungsschritte not­
wendig werden, bis ein im Hinblick auf die Bahngeschwindigkeit und -genauigkeit akzepta­
bles Verhalten der Führungsmaschine in Verbindung mit geeigneten Prozeßparametem er­
reicht und damit ein den Anforderungen entsprechendes Bearbeitungsergebnis erzielt werden 
kann [21,26]. Die lokale Änderung einer Achsstellung - beispielsweise zur Kollisionsvermei­
dung - zieht in der Regel Änderungen der benachbarten Achsstellungen nach sich und kann 
ggf. eine Neu-Programmierung der gesamten Bahn mit einer anderen Achskonfiguration für 
die Startposition der Bahn erforderlich machen.
Der wesentliche Nachteil des Teach-In-Verfahren ist somit - insbesondere bei hohen Genau­
igkeitsanforderungen - der hohe zeitliche Aufwand für die Programmierung, der die Zeit für 
die eigentliche Bearbeitung deutlich übersteigen kann. Schon bei Bauteilen mit mittlerer 
Komplexität kann die Programmierzeit im Bereich von 10 und mehr Stunden liegen [6]. Die­
ser Nachteil wird verschärft durch die Tatsache, daß die in der Regel mit hohen Maschinen­
stundensätzen verbundene Fertigungseinrichtung während der Programmierung belegt ist und 
nicht für andere Fertigungsaufgaben zur Verfügung steht [19].
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Neben der Programmierzeit an der Anlage kommt die Zeit für die Markierung der Bearbei­
tungskontur auf dem Bauteil hinzu. Dies ist dann notwendig, wenn die Kontur vom Pro­
grammierer nicht direkt aus der Bauteilgeometrie abgeleitet werden kann, so wie dies in der 
Regel beim Laserstrahlschweißen möglich ist. Daher ist bei Schneidaufgaben vor dem Teach- 
In zunächst die Kontur auf einer Koordinatenmeßmaschine anzureißen. Dieser Vorgang kann 
die Zeit für die Fertigungsvorbereitung noch einmal erheblich erhöhen [10].
Um zumindest die Verfügbarkeit der Fertigungseinrichtung zu erhöhen, können Teach- 
Anlagen eingesetzt werden [73]. Diese Anlagen sind ausschließlich für das Teach-In ausge­
legt und daher der Geometrie und Kinematik der Laseranlage nachempfunden. Mit Hilfe der 
Teach-Anlage können die gleichen Bewegungsvorgänge wie mit der Laseranlage vollzogen 
werden. Dies sichert die Übertragbarkeit des erzeugten Programmes im Hinblick auf eine 
kollisionsfreie Bearbeitung. Das dynamische Verhalten unterscheidet sich jedoch von dem 
des Vorbildes, so daß der Geschwindigkeitsverlauf nur begrenzt planbar ist. Erst bei Nutzung 
der gleichen Führungsmaschine („Zwillingsanlage“) kann auch dieses überprüft und optimiert 
werden. Dies ist jedoch mit höheren Investitionskosten verbunden als bei der Teach-Anlage. 
Hinzu kommt bei beiden Varianten der Nachteil, daß der Einfluß der Prozeßparameter erst 
beim Einsatz auf der Laseranlage überprüft werden kann. Das Einfahren des Programmes mit 
Anpassung der Prozeßparameter muß nach wie vor auf der Laseranlage selbst durchgeführt 
werden. Letztendlich läßt sich durch Nutzung einer Teach-Anlage die Programmierzeit ge­
genüber dem Teach-In an der Laseranlage nicht reduzieren, so daß der Vorteil ausschließlich 
in der erhöhten Verfügbarkeit der Laseranlage zu sehen ist.
2.4.2.2 Offline-Programmierverfahren
Indirekte (Offline) Programmierverfahren ermöglichen die Programmerstellung ohne Nut­
zung des Robotersystems oder der Fertigungsanlage. Einer der wesentlichen Vorteile liegt 
damit in der Möglichkeit zur höheren Auslastung der Produktionssysteme [74]. Bei der Onli­
ne-Programmierung können die Systeme in Abhängigkeit von der Komplexität der Bearbei­
tungsaufgabe bei Neu- oder Änderungs-Programmierungen mehrere Tage bis Wochen ausfal­
len [75].
Offline-Programmierverfahren lassen sich in textuelle und graphisch orientierte Verfahren 
unterteilen [72,76]. Systeme zur textuellen Programmierung haben ihren Ursprung in der NC- 
Programmiertechnik. Der Programmierer erstellt das Programm auf einem getrennt von der 
Fertigungseinrichtung installierten Rechner. Die Programmierung kann ähnlich wie bei der 
manuellen Online-Programmierung satzweise in der Syntax der jeweiligen Steuerung erfolgen 
oder mittels einer höheren Programmiersprache durchgeführt werden. Für die Programmie­
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rung von 3D-Bearbeitungsaufgaben kommen textuelle Systeme allerdings nur begrenzt zum 
Einsatz. Bei Bahnbearbeitungsaufgaben würde insbesondere die Festlegung der Werkzeugo­
rientierung zu hohe Anforderungen an das räumliche Denkvermögen des Programmierers 
stellen [77]. Textuelle Systeme dienen in diesem Bereich vorrangig der Erstellung von 
Rumpf-Programmen, welche durch das Teach-In-Verfahren um Bahn-Informationen erweitert 
werden. Weitere Aufgaben des textuellen Verfahrens sind das Ändern oder Archivieren von 
Programmen [75].
Das charakteristische Merkmal der graphisch orientierten Offline-Programmiersysteme ist die 
Abbildung der Geometrie und der Kinematik der Fertigungseinrichtung in einem rechnerge­
stützten System. Diese Abbildung ermöglicht eine Simulation der Bewegungsabläufe einer 
Bearbeitungsaufgabe im Rechner. Die einzelnen Komponenten des Roboters und der Ferti­
gungseinrichtung werden mit Methoden der geometrischen Modellierung konstruiert [78-80]. 
Zur Darstellung der Werkstückgeometrie verfügen die Systeme über Schnittstellen zu CAD- 
Systemen, so daß im Rahmen der Konstruktion erstellte CAD-Modelle übernommen werden 
können [81]. Die Programmierung kann graphisch-interaktiv durch den Anwender erfolgen, 
der mit entsprechenden Eingabegeräten die Anfahr- oder Greifpositionen für den Roboter 
vorgibt. Diese explizite Art der Offline-Programmierung ähnelt dem Teach-In-Verfahren, 
allerdings mit dem Unterschied, daß die Positionierung am CAD-Modell des Bauteils sehr 
genau durchgefuhrt werden kann und die Berechnung der einzelnen Achsstellungen vom Off­
line-Programmiersystem übernommen wird. Wesentlich effizienter einzusetzen ist die im­
plizite, aufgabenbezogene Programmierung [82]. Der Programmierer gibt dem System ledig­
lich die Technologieparameter und die zu bearbeitende Kontur vor, die Bahnplanung wird 
automatisch vom System durchgefuhrt. In [83] wird dazu ein Algorithmus zur Trajektorien- 
planung beschrieben, der die Bewegungssätze des Roboters im Hinblick auf eine Reduzierung 
der Verfahrzeit, der mechanischen Beanspruchung und des Energieverbrauchs optimiert. Die 
Erzeugung des Programms in der jeweiligen Steuerungssprache erfolgt sowohl bei der inter­
aktiven als auch bei der aufgabenbezogenen Methode automatisch durch das System.
Voraussetzung für den Einsatz der Offline-Programmierung ist die Übereinstimmung zwi­
schen der realen Fertigungseinrichtung und des Werkstücks mit deren rechnerintemen Model­
len im Programmiersystem. Abweichungen können durch eine ungenaue Modellierung der 
einzelnen Komponenten begründet sein [74], oder in der im Programmiersystem und Realität 
unterschiedlichen Position von Objekten im Maschinenraum. In [68] wurde zur Lösung dieser 
Problematik ein automatischer Simulator für den autonomen Betrieb eines Industrieroboters 
entwickelt, der mit Hilfe von Sensorsystemen die reale Anordnung der Zellenkomponenten 
erfaßt und eine Kalibrierung der offline erstellten Programme durchfuhrt. Bei Bahnbearbei­
tungsverfahren ist je nach Komplexität der Bearbeitungsaufgabe bei offline erstellten Pro­
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grammen mit Einfahrzeiten zu rechnen, um die programmierten Positionen und Geschwin­
digkeitsverläufe an die realen Verhältnisse anzupassen [74].
Die Simulation erlaubt eine Abschätzung der Taktzeit für die Bearbeitungsaufgabe und die 
Überprüfung der Bewegungsabläufe im Hinblick auf Kollisionen [84]. Durch manuelles oder 
automatisiertes Modifizieren der Verfahranweisungen kann bereits auf Rechnerebene eine 
kollisionsfreie Bearbeitung sichergestellt werden. Weitergehende Entwicklungen ermöglichen 
eine Integration der in der Robotersteuerung verwendeten Algorithmen in das Offline- 
Programmiersystem und damit eine realistische Simulation des Bewegungsverhaltens des 
Roboters [49,85,86]. Auf diese Weise kann eine Reduzierung der Abweichung der simulier­
ten von der realen Taktzeit auf unter 3 % erzielt werden [87]. Eine realitätsnahe Simulation 
der Bewegungsabläufe des Roboters ist zur Reduzierung von Einfahrzeiten von wesentlicher 
Bedeutung für die Offline-Programmierung.
Weiterhin kann im Offline-Programmiersystem eine Optimierung des Zellenlayouts vorge­
nommen werden [88]. Alternative Positionen des Bauteils oder des Roboters können unter 
Berücksichtigung unterschiedlicher Optimierungskriterien (Erreichbarkeit der Bearbeitungs­
konturen oder Taktzeitreduzierung) berechnet und verglichen werden. Dabei können auch die 
Parameter der Werkzeuggeometrie, wie die Länge oder die Position des Werkzeuges, auf die 
jeweilige Bearbeitungsaufgabe abgestimmt werden [89]. Besonders hervorzuheben ist, daß 
die Möglichkeiten der Offline-Programmierung nicht nur bei der Programmierung einer be­
stehenden Fertigungszelle, sondern auch bei der Planung einer neu zu erstellenden Ferti­
gungseinrichtung genutzt werden können [81]. Auf diese Weise können durch den Einsatz der 
Simulation bereits vor der Realisierung einer Fertigungseinrichtung Fehlerquellen aufgedeckt 
und nachträgliche, kostenintensive Änderungen vermieden werden. In [90] wird dazu von 
einem Automobilhersteller berichtet, der mit Hilfe der Simulation den Vorrichtungsbau im 
Sinne des Simultaneous Engineering in die Produktentwicklung integriert hat. Weiterhin er­
gaben Untersuchungen eines Roboterherstellers, daß die Zeit zur Inbetriebnahme von Ferti­
gungseinrichtungen mit Robotern durch Nutzung der Simulationsmethoden um bis zu 90 % 
gegenüber konventionellen Planungsmethoden gesenkt werden kann [87].
Ein Beispiel für den erfolgreichen Einsatz der Offline-Programmierung für Bahnbearbei­
tungsverfahren ist das Bahnschweißen mit Robotern [91,92]. Gegenüber dem Teach-In- 
Verfahren lassen sich die Programmierzeiten deutlich verkürzen [93-95]. Entsprechende 
Bahnplanungsalgorithmen und Programmiersysteme sind dazu in [77,92,96,97] für das 
Schweißen von Schiffskomponenten erarbeitet worden. Das in [98] beschriebene CAD/CAM- 
System erlaubt neben der Programmierung eine Optimierung der Roboterposition im Hinblick 
auf eine minimale Taktzeit. In [99] wird von einem Textilwerkzeugmaschinenhersteller be­
richtet, der mit Hilfe der Offline-Programmierung die Zeit für die Programmierung seiner 
Schweißroboter um 50 % senken konnte.
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Ein weiteres Anwendungsfeld der Offline-Programmierung für Bahnbearbeitungsaufgaben 
stellt das Lackieren von Automobilkarosserien dar [100]. Neben einer Reduzierung der Pro­
grammierzeiten wird insbesondere die Möglichkeit zur deutlich schnelleren Änderung von 
bestehenden Programmen im Vergleich zum Teach-In-Verfahren hervorgehoben [101].
Die Vorteile der Offline-Programmierung und Simulation werden auch beim Fräsen von Frei­
formflächen genutzt. Dies stellt hier allerdings im Gegensatz zum Bahnschweißen oder Lak- 
kieren eine Notwendigkeit dar, da direkte Programmierverfahren aufgrund der komplexen 
Bauteilgeometrie nicht angewendet werden können. Mit Hilfe der Simulation können neben 
Kollisionsprüfungen auch eine Werkstück-Aktualisierung nach einzelnen simulierten Fräs­
vorgängen und die Berechnung von Rest-Volumina durchgeführt werden [102,103], Neuere 
Entwicklungen in diesem Bereich wurden durch den Einsatz von Fräsanlagen mit fünf Ach­
sen und die Einführung des High speed cutting initiiert [104]. Die sich dadurch ergebenden 
Nutzeffekte, wie höhere Vorschubwerte, bessere Schnittbedingungen und Vermeidung von 
Nacharbeit durch Anpassung der Werkzeugorientierung an die Bauteiloberfläche, führten zur 
Implementierung neuer Bahnplanungstrategien in die Programmiersysteme [105,106].
2.4.2.3 Offline-Programmierung für die Laserstrahlbearbeitung
Im Bereich der Laserstrahlbearbeitung ist die graphische Offline-Programmierung für das 
Schneiden ebener Bleche Stand der Technik [13,107]. Die textuelle und manuelle Program­
mierung werden nur noch selten, hauptsächlich bei einfachen Schneidgeometrien und gerin­
ger Teilevielfalt, eingesetzt. Verfügbare Programmiersysteme ermöglichen das Einlesen von 
CAD-Daten oder, im Falle integrierter CAD/CAM-Systeme, direkt deren Konstruktion 
[13,15]. Neuere Entwicklungen erlauben zusätzlich die Konvertierung gescannter Zeich­
nungsdaten in Konturdaten, die in gleicher Weise wie ein CAD-Modell als Grundlage für die 
NC-Programmierung verwendet werden können [16,108]. Die wichtigsten Teilaufgaben bei 
der Programmierung für das 2D-Laserstrahlschneiden, die weitgehend automatisiert durchge­
führt werden können, sind das Anordnen (Schachteln) der Bauteilgeometrien auf der Blechta­
fel, die Ermittlung der Anschnittpunkte an den einzelnen Konturen, die Berechnung der Ver­
fahrwege zwischen den Konturen und schließlich die NC-Programmerstellung. Durch eine 
nachträgliche Simulation des NC-Programms kann dieses überprüft und ggf. interaktiv durch 
den Programmierer modifiziert werden [13,15]. Einfahrzeiten an der Anlage fallen aufgrund 
der einfachen Kinematik in der Regel nicht mehr an.
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2D-Laserstrahlschneiden 3D-Laserstrahlschneiden
Anzahl Konturen 
pro Programm Hoch Gering
Komplexe 
Planungsaufgaben
Schachteln der Konturen, 
Anschnittpunkte ermitteln, 
Reihenfolgeplanung
Bahn-und 
Technologieplanung
Programmierung Offline-Programmierung ist Stand der Technik
Vorwiegend Teach-In, 
Offline-Programmierung 
nur im Ansatz
Einfahrzeiten Gering Hoch
Anzahl Achsen der
Führungsmaschine 2 5 oder mehr
Bild 15: Gegenüberstellung der für die Anlagenprogrammierung wichtigen Randbedin­
gungen beim 2D- und 3D-Laserstrahlschneiden
Bild 15 zeigt einen Vergleich der für die Anlagenprogrammierung charakteristischen Eigen­
schaften des 2D- und 3D-Laserstrahlschneidens. Die 2D-Bearbeitung ist durch die große An­
zahl der Schneidkonturen gekennzeichnet, die je nach Teilespektrum von unterschiedlicher 
Geometrie sein können. Daher sind das Schachteln der Konturen mit dem Ziel der Ver­
schnittminimierung, die Ermittlung der Anschnittpunkte und die Reihenfolgeplanung mit 
Blick auf eine minimale Bearbeitungszeit von hoher planerischer Komplexität. Im Gegensatz 
dazu ist es beim 3D-Laserstrahlschneiden aufgrund der weitaus komplexeren Kinematik der 
Führungssysteme vornehmlich die Bestimmung der Achsstellungen zur Werkzeugpositionie­
rung, die hohe Anforderungen an die Bahnplanung stellt. Die verfügbaren Algorithmen zur 
Bahnplanung im 2D-Bereich können daher nicht auf die 3D-Laserstrahlbearbeitung übertra­
gen werden.
Für die 3D-Laserstrahlbearbeitung sind derzeit erst wenige Entwicklungen von Offline- 
Programmiersystemen bekannt. In [20,109] wird die Anwendung der graphisch-interaktiven 
Programmierung auf der Basis eines Simulationssystems beschrieben. Die Programmerstel­
lung erfolgt interaktiv durch den Anwender mit anschließender Kollisionskontrolle im Simu­
lationssystem. Im Kollisionsfall kann der Anwender die Achsstellungen manuell mit entspre­
chenden Funktionen korrigieren. Der Einsatz eines für das Fünf-Achsen-Fräsen konzipierten 
Systems zur Programmierung von 2D- und 3D-Laserstrahlanlagen wird in [HO] angeregt. 
Aufgrund der fehlenden Berücksichtigung laserspezifischer Bahnplanungsstrategien und 
Technologieparameter ist dieser Ansatz jedoch nur bei sehr einfachen Geometrien denkbar. In 
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[111] wurde ein rechnergestütztes System zur Programmierung eines Roboters erarbeitet, der 
ein Bauteil für die Laserstrahlschneidbearbeitung unter einem feststehenden Bearbeitungs­
kopf bewegt. Der Schwerpunkt der Arbeiten lag bei der Erzeugung von Bewegungsbahnen 
für den Roboter derart, daß der unterschiedliche Abstand zwischen dem aktuellen Punkt auf 
der Bearbeitungskontur und der festen Position des TCP ausgeglichen wird. Die Bearbeitung 
bleibt hier auf kleinere Bauteile mit einfachen Bearbeitungskonturen beschränkt. Ein weiterer 
Lösungsansatz für die Offline-Programmierung wird in [112] vorgestellt. Das Konzept sieht 
ein Zusatzmodul zu einem CAD/CAM-System vor, mit dessen Hilfe Werkstückkonturen 
analysiert und in Splinekurven umgesetzt werden können. Kollisionskontrollen können durch 
vorhandene Funktionen des CAD/CAM-Systems durchgeführt werden. Algorithmen zur Kol­
lisionsvermeidung oder zur Bahnplanung werden hier allerdings nicht aufgezeigt. Eine spe­
ziell auf die Laserstrahlschneidbearbeitung mit einer Portalanlage abgestimmte Offline- 
Programmiermethode ist in [113] beschrieben. Das Bewegungsverhalten der Portalanlage und 
Bahnplanungsstrategien werden nicht in die Planungen mit einbezogen.
In [58,114] ist die derzeit umfassendste CAD/CAM-Kopplung für die 3D-Laserbearbeitung 
beschrieben. Die Konstruktion der Bearbeitungskonturen und die Bahnplanung erfolgen in 
einem CAD-System. Die Anwendung von Bahnplanungsstrategien erfolgt hier auf der 
Grundlage der Bauteilgeometrie interaktiv durch den Anwender. Die so erzeugte Bahn wird 
an einen Technologieprozessor übergeben, der die entsprechenden Prozeßparameter aus einer 
Datenbank ermittelt und den einzelnen Bahnabschnitten zuordnet. Die Bahn kann abschlie­
ßend in einem Simulationssystem auf Kollisionen überprüft und ggf. vom Programmierer 
korrigiert werden. Algorithmen zur Kollisionsvermeidung werden nicht beschrieben. Einen 
weiteren Schwerpunkt der Arbeiten bildet die Integration von Sensoreigenschaften in die Si­
mulation der Bearbeitungsaufgabe zum gezielten Einsatz von Nahtfolge- und Abstandssenso­
ren bei der Laserbearbeitung. Charakteristisch für die CAD/CAM-Kopplung ist die sequen­
tielle Vorgehensweise vom CAD-System (Konstruktion und Bahnplanung) über eine Daten­
schnittstelle zum Technologieprozessor (Prozeßparameter-Ermittlung und Programmerstel­
lung) mit anschließender Simulation und Überprüfung des Programms.
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2.5 Zusammenfassende Beurteilung
Die 3D-Laserstrahlbearbeitung ist als flexibles Verfahren in der industriellen Praxis etabliert. 
Derzeit verfügbare Laseranlagen erlauben die hochgenaue Schneid- oder Schweißbearbeitung 
von komplexen Bauteilgeometrien. Dies wird durch leistungsfähige Sensor- und Aktorkom­
ponenten unterstützt. Einer Steigerung der Wirtschaftlichkeit der Verfahren, insbesondere für 
den Prototypenbau und die Kleinserienfertigung, steht jedoch die Tatsache entgegen, daß die 
Programmierung der Anlagen nach wie vor mit dem Teach-In-Verfahren durchgeführt wird. 
Dadurch ist zum einen die - in der Regel mit hohen Maschinenstundensätzen verbundene - 
Fertigungseinrichtung während der Programmierung blockiert, und zum anderen steigen die 
Programmierzeiten bei stark konturierten Bauteilen. Die Möglichkeit zur hochgenauen Bear­
beitung, wie sie die 3D-Laserstrahlbearbeitung bietet, kann nur durch Inkaufnahme deutlich 
verlängerter Programmierzeiten beim Teach-In genutzt werden.
Bestehende Ansätze zur Lösung dieser Problematik mittels der Offline-Programmierung 
konnten sich bisher nicht wie in anderen Bereichen für die industrielle Anwendung durchset­
zen. Die wenigen existierenden Anwendungen sind jeweils auf eine bestimmte Pro- 
zeß-/Anlagenkombination abgestimmt und kommen in der Regel für ein spezielles Teilespek­
trum zum Einsatz. Diese mangelnde Flexibilität verfügbarer Systeme mag ein Grund für de­
ren geringe Verbreitung sein. Ein weiterer Grund ist jedoch in der Qualität der offline erzeug­
ten Programme zu sehen. Da die meisten Ansätze lediglich die Geometrie der Bearbeitungs­
kontur, nicht aber das Bewegungsverhalten der Führungsmaschine an kritischen Konturele­
menten und entsprechende Prozeßparameter berücksichtigen, ist trotz des Einsatzes von Sen­
sorsystemen ein zeitaufwendiges Einfahren an der Anlage die Folge. Einzelne Bahnpla­
nungsstrategien für die 3D-Laserstrahlbearbeitung werden zwar in wenigen Fällen genutzt, 
allerdings müssen diese interaktiv durch den Programmierer angewendet werden. Die An­
wendung der Strategien erfolgt dabei ohne Berücksichtigung der Eigenschaften des Roboters, 
die erst bei der folgenden Technologieplanung und Programmüberprüfung in die Planung mit 
einbezogen werden.
Eine umfassendere und gezielte Einbeziehung der Randbedingungen des Bearbeitungsprozes­
ses und der kinematischen Eigenschaften der Führungsmaschine bereits im Stadium der 
Bahnplanung ist für die Offline-Programmierung notwendig, um Einfahrzeiten an der Anlage 
deutlich zu reduzieren. Nur so können die mit hohen Investitionskosten verbundenen Offline- 
Programmiersysteme auf eine erhöhte Akzeptanz bei den Anwendern der 3D-Laserstrahl- 
bearbeitung treffen und dazu beitragen, Programmierzeiten zu verkürzen und das unwirt­
schaftliche Teach-In-Verfahren abzulösen.
3 Zielsetzung
Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer technologieorientierten Bahnplanung für die 
3D-Laserstrahlbearbeitung. Das wesentliche Merkmal der technologieorientierten Bahnpla­
nung ist eine integrierte Vorgehensweise, bei der die Geometrie des Bauteils und der Bearbei­
tungskonturen, die Eigenschaften der Führungsmaschine und die Anforderungen des Bearbei­
tungsprozesses gemeinsam berücksichtigt werden (Bild 16). Die in Abschnitt 2.4 erläuterten 
Teilschritte der Anlagenprogrammierung „Bahn- und Technologieplanung“ werden somit 
simultan durchgeführt.
Die Freiheitsgrade des Prozesses werden bei der technologieorientierten Bahnplanung gezielt 
ausgenutzt, um Limitierungen der Führungsmaschine bei der Bearbeitung stark gekrümmter 
Konturen zu kompensieren. Dabei kommt der Anwendung von speziell auf die 3D- 
Laserstrahlbearbeitung abgestimmten Bahnplanungsstrategien besondere Bedeutung zu.
Technologieorientierte 
Bahnplanung für die 
3D-Laserstrahlbearbeitung
Bild 16: Wesentliche Einflußgrößen für die technologieorientierte Bahnplanung zur 3D- 
Laserstrahlbearbeitung
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Der Schwerpunkt der Arbeit ist die Erarbeitung eines Algorithmus zur Bahnplanung, der auf 
der Basis rechnerintemer Modelle der Bauteilgeometrie, der Führungsmaschine und der 
Bahnplanungsstrategien optimierte Bewegungsabläufe und Technologieparameter für die La­
serstrahlbearbeitung ermittelt. Der Algorithmus wird verfahrens- und anlagenunabhängig 
ausgelegt, so daß die Bahnplanung für Portalanlagen und für Knickarmroboter durchgeführt 
werden kann, und sowohl Schneid- als auch Schweißaufgaben geplant werden können.
Die technologieorientierte Bahnplanung fungiert als integraler Bestandteil eines Offline- 
Programmiersystems für die 3D-Laserstrahlbearbeitung, mit welchem Roboterprogramme 
automatisiert erstellt werden können. Auf diese Weise werden Planungs- und Einfahrzeiten 
reduziert und gleichzeitig die Programmierung vereinfacht. Die Leistungsfähigkeit des erar­
beiteten Algorithmus wird beispielhaft bei der Planung einer Bearbeitungsaufgabe für ein 
Realbauteil aufgezeigt.
4 Algorithmus zur technologieorientierten Bahnplanung
4.1 Anforderungen und Grundkonzept
Das Ziel des Algorithmus zur technologieorientierten Bahnplanung ist die Berechnung der 
Bewegungsabläufe und Technologieparameter für eine Bearbeitungsaufgabe, aus welchen 
unmittelbar das Maschinenprogramm für die Laseranlage erzeugt werden kann. Die aus dieser 
Aufgabenstellung resultierenden Anforderungen an den Algorithmus lassen sich wie folgt 
darstellen:
• Die Bewegungsabläufe müssen vom Algorithmus derart berechnet werden, daß während 
der Bearbeitung keine Kollisionen zwischen der Anlage, dem Bauteil, der Spannvorrich­
tung und anderen Objekten im Maschinenraum auftreten.
• Die durch die Bahngeschwindigkeit des TCP und die Laserleistung festgelegte Strecken­
energie muß den Anforderungen des Bearbeitungsprozesses genügen. Die vom Algorith­
mus berechneten Achspositionen sollen primär eine konstante, hohe Bahngeschwindigkeit 
sicherstellen, um eine möglichst kurze Taktzeit zu erzielen.
• Die durch Anstellwinkel in Vorschub- und lateraler Richtung festgelegte Orientierung des 
Bearbeitungskopfes muß in dem vom Prozeß bzw. Anwender vorgegebenen Toleranzbe­
reich liegen.
• Der Algorithmus soll nicht für eine spezielle Kinematik ausgelegt sein, so daß er sowohl 
für Portal anlagen als auch für Knickarmroboter angewendet werden kann.
• Um ein akzeptables Antwortzeitverhalten zu erreichen, müssen die Berechnungszeiten 
möglichst kurz sein und sollten zusätzlich nur linear mit der Länge der jeweiligen Bear­
beitungskontur ansteigen. Dies bedeutet, daß bei einer Verdoppelung der Länge der Bear­
beitungskontur sich auch die Rechenzeiten des Algorithmus höchstens verdoppeln.
Um diesen Anforderungen Rechnung zu tragen, wird zunächst ein Grundkonzept für den Al­
gorithmus erarbeitet. Neben der Einbeziehung der Eigenschaften der Führungsmaschine und 
den Freiheitsgraden des Prozesses in die Bahnplanung stellt die Simulation charakteristischer 
Größen der Bearbeitungsaufgabe einen integralen Bestandteil des Algorithmus dar. Die Simu­
lation liefert bereits während der Bahnplanung wichtige Ergebnisse, welche für eine weitere 
Optimierung der Bewegungsabläufe gezielt eingesetzt werden können.
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CAD-Modell
Initiale Bahnberechnung
Prozeßparameter
• Bahngeschwindigkeit
• Laserleistung
• Fokuslage
Bild 17: Grundkonzept des Algorithmus zur technologieorientierten Bahnplanung
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Das Grundkonzept für den Algorithmus ist in Bild 17 schematisch dargestellt. Eingangsdaten 
des Algorithmus sind die Geometrie des Bauteils und der Bearbeitungskonturen in einem 
CAD-Modell. Hinzu können Angaben über die für die aktuelle Bearbeitungsaufgabe gelten­
den, verfahrensabhängigen Prozeßfenster der Technologieparameter kommen.
Im ersten Schritt des Algorithmus werden zunächst die Geometrie des Bauteils und der Bear­
beitungskonturen im Hinblick auf ihr Krümmungsverhalten analysiert (Abschnitt 4.3). Ziel 
der Analyse ist die Ermittlung von Konturbereichen mit starker Krümmung, bei welchen eine 
schnelle Umorientierung des Bearbeitungskopfes notwendig ist. Bereiche mit annähernd glei­
chem Krümmungsverhalten werden jeweils zu einem Formelement zusammengefaßt. Diese 
ermöglichen eine globale Charakterisierung einer Bearbeitungskontur und damit die gezielte 
Anwendung der Bahnplanungsstrategien.
Der zweite Schritt dient der Berechnung einer initialen Bahn unter Berücksichtigung der An­
lageneigenschaften und der Prozeßparameter (Abschnitte 4.4 und 4.5). Da sich in der Regel 
eine Vielzahl möglicher Bewegungsabläufe und Achsstellungen für eine Bearbeitungsaufgabe 
ermitteln lassen, wird bei der Berechnung der initialen Bahn bereits eine Voroptimierung im 
Hinblick auf das Bewegungsverhalten der Führungsmaschine unter Einbeziehung der an­
wendbaren Bahnplanungsstrategien vorgenommen. Dadurch soll die Rechenzeit bei der an­
schließenden Prüfung und Optimierung der Bahn deutlich reduziert werden. Die Aufgabe der 
Simulation bei der Voroptimierung ist die Kollisionserkennung als Basis für die Berechnung 
einer kollisionsfreien Bahn sowie die Visualisierung der initialen Bahn für den Anwender.
An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daß die Ermittlung einer günstigen Raumlage für das 
Bauteil in der Anlage bzw. die Bauteilkalibrierung nicht Gegenstand des Algorithmus sind. 
Da es sich dabei um ähnlich komplexe Planungsprobleme wie die Bahnplanung handelt, ist 
eine ausführliche Auseinandersetzung mit dieser Problemstellung im Rahmen der Arbeit nicht 
möglich. Entsprechende Lösungsansätze zur Raumlagenoptimierung und Kalibrierung finden 
sich in [115,116]. Für den Algorithmus zur technologieorientierten Bahnplanung wird daher 
davon ausgegangen, daß sich die Koordinaten des Bauteils auf das Maschinenkoordinatensy­
stem beziehen. Die dazu notwendige Transformation kann entweder interaktiv durch den 
Anwender oder durch die in [115,116] erarbeiteten Algorithmen erfolgen.
Aufbauend auf der initialen Bahn werden eine Prüfung und Optimierung der Bewegungsab­
läufe im Hinblick auf die Bahngeschwindigkeit durchgeführt (Abschnitt 4.6). Die einzelnen 
Achsstellungen der Führungsmaschine werden sukzessive modifiziert, bis eine den Anforde­
rungen entsprechende Bahn ermittelt oder nach einer durch den Anwender vorzugebenden 
Anzahl von Optimierungsschritten keine signifikante Verbesserung der Bahn mehr erreicht 
werden kann. Da die Bahngeschwindigkeit eine wesentliche Optimierungsgröße darstellt, 
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wurde ein Modul zur Simulation der Bahngeschwindigkeit erarbeitet, das eine schnelle und 
hinreichend genaue Berechnung der bei der Bearbeitung zu erwartenden Bahngeschwindig­
keit erlaubt. Das Modul ermöglicht die Erkennung von für die Führungsmaschine kritischen 
Bereichen und so eine gezielte weitere Verbesserung der Achsstellungen. Das Ergebnis der 
Optimierung sind die Achsstellungen entlang der Bearbeitungskontur, die mögliche Bahnge­
schwindigkeit in den jeweiligen Konturbereichen und die an die Bahngeschwindigkeit ange­
paßte Laserleistung (Abschnitt 4.7).
Die automatische Erzeugung des Maschinenprogramms in der jeweiligen Steuerungssyntax 
erfolgt auf der Basis der Ergebnisse der technologieorientierten Bahnplanung mit anlagen­
spezifischen Post-Prozessoren. Auf die dazu realisierte Vorgehensweise wird nicht näher ein­
gegangen, da dies zum Stand der Technik zählt [13,15,49,58].
4.2 DATENMODELLE FÜR DIE BAHNPLANUNG 49
4.2 Datenmodelle für die Bahnplanung
Die Grundlage des Bahnplanungsalgorithmus sind rechnerinteme Modelle des Bauteils, der 
Anlage, der Prozeßparameterbereiche und der Bahn. Vor einer detaillierten Beschreibung des 
Algorithmus sollen daher zunächst die verwendeten Modelle erläutert werden.
Für die rechnergestützte Bahnplanung ist die Verfügbarkeit eines CAD-Modells des Bauteils 
und der Bearbeitungskonturen eine wichtige Voraussetzung, da nur so charakteristische Grö­
ßen, wie Konturpunkte oder Normalenvektoren auf der Bauteil Oberfläche, berechnet werden 
können. Weiterhin stellen das geometrische Bauteil- und Anlagenmodell eine notwendige 
Voraussetzung für die Durchführung einer Kollisionsrechnung dar. Die Notwendigkeit eines 
3D-Bauteilmodells wurde in der Vergangenheit als eines der wichtigsten Hemmnisse für den 
Einsatz von Offline-Programmiersystemen angesehen, da Werkstücke zumeist lediglich in 
Form von Zeichnungen oder physischen Modellen zur Verfügung standen. Die heutige Situa­
tion ist allerdings dadurch gekennzeichnet, daß insbesondere in der Automobilindustrie und 
deren Zulieferbetrieben die Konstruktion von Bauteilen in der Regel mittels CAD-Systemen 
erfolgt [81]. Des weiteren können Methoden des Re-Engineering eingesetzt werden, die mit 
Hilfe von Digitalisiersystemen die Geometrie eines Bauteils detektieren und mit entsprechen­
den Softwaremodulen eine Umrechnung der Sensordaten in ein CAD-Modell ermöglichen.
4.2.1 Bauteilmodell
Zum Austausch von Bauteilmodellen zwischen unterschiedlichen CAD-Systemen oder zu 
deren Übertragung in Programmiersysteme stehen spezielle Datenformate zur Verfügung, wie 
DXF, IGES, VDAFS oder STEP. Für die Übertragung von Freiformflächen, wie sie bei 
Ziehteilen die Regel sind, kommt hauptsächlich die VDAFS-Schnittstelle zum Einsatz [117]. 
Diese Flächenschnittstelle wurde in den achtziger Jahren vom VDA-Arbeitskreis 
„CAD/CAM“ erarbeitet und speziell für die Beschreibung von Freiformflächen zugeschnit­
ten. Da diese Schnittstelle derzeit am weitesten verbreitet ist, wird das dieser Schnittstelle 
zugrunde liegende mathematische Modell für den Bahnplanungsalgorithmus verwendet. Dies 
erlaubt eine Übernahme der Bauteilgeometrie, ohne daß das Modell durch Konvertierungen 
an Genauigkeit verliert. Die Zugriffsfunktionen des Bahnplanungsalgorithmus zum mathe­
matischen Modell sind jedoch unabhängig von dem VDAFS-Datenformat, so daß eine Ein­
bindung der STEP-Schnittstelle als möglichem zukünftigem Standard für den Austausch von 
Produktdaten möglich ist.
Das VDAFS-Format erlaubt die Darstellung unterschiedlicher geometrischer Elemente im 
dreidimensionalen Raum, wie Punkte, Freiformkurven, Kreise, Flächen und andere. Da die 
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mathematischen Modelle der Freiformfläche und -kurve gemäß VDAFS von Bedeutung für 
die Berechnungen innerhalb des Algorithmus sind, sollen diese beiden Elemente genauer be­
schrieben werden. Eine ausführliche Darstellung des VDAFS-Formates findet sich in [117].
b,
Freiformkurven werden zur geometrischen Beschreibung von Bearbeitungskonturen, Flä­
chenberandungen oder Durchbrüchen in einer Fläche verwendet. Im VDAFS-Format wird 
eine Sequenz von parametrisierten, polynomialen Raumkurven für die Darstellung von Frei­
formkurven eingesetzt. Ein Segment wird folgendermaßen durch eine Funktion f(u) definiert:
, mit u,aj,bj,cjeR,nAeN (1)
Die Konstanten ai,bj,ci sind die Koeffzienten der Kurvenfunktion. Sie bestimmen den Ver­
lauf der Freiformkurve. Durch Einsetzen des lokalen Parameters u erhält man die Raumpunk­
te entlang des Kurvensegmentes. Zur Berechnung von Punkten entlang der gesamten Kurve 
wird der globale Parameter 5 verwendet. Dieser wird auf die lokalen Parameter der Kurven­
segmente abgebildet und durchläuft Werte von 0 (Startpunkt des ersten Kurvensegmentes) bis 
zu einem Maximalwert (Endpunkt der Kurve im letzten Kurvensegment). Der Maximalwert 
ergibt sich aus der Summe der lokalen Parameter der einzelnen Kurvensegmente.
Frei form flächen werden durch eine Menge von aneinanderhängenden Flächensegmenten 
(„Patches“) beschrieben, die jeweils durch eine polynomiale Tensorproduktfläche definiert 
sind:
Zr i , mit w, v, , Zr ., g R, n, /, jeN (2)
Analog zu den Kurven werden die Flächenpunkte auf einem Patch durch die lokalen Parame­
ter u,v berechnet. Da Patches an mehreren Seiten zusammhängen, sind die lokalen Parameter 
für das Intervall [0,1] definiert. Mittels der für die Gesamtfläche definierten globalen Parame­
ter s,t können die Flächenpunkte ohne Berücksichtigung der Patch-Grenzen berechnet werden 
(Bild 18).
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Globaler Parameter s
Bild 18: Freiformfläche mit mehreren Patches mit den lokalen Parametern u,v und den 
globalen Parametern s,t
Die Modelle des VDAFS-Formates sind für die Berechnung von Flächenpunkten und Krüm­
mungseigenschaften einer Kontur gut geeignet. Für die Erkennung von Kollisionen eines 
Objektes mit dem Bauteil sind diese funktionalen Beschreibungen allerdings nicht praktika­
bel. Der Grund ist in der Funktionsweise gängiger Kollisionserkennungsalgorithmen zu se­
hen. Diese setzen in der Regel eine Darstellung der zu prüfenden Objekte in Polyederdarstel­
lung voraus, d.h. die Objekte werden durch eine Menge ebener, durch Polygonzüge begrenzte 
Flächen beschrieben. Neben der funktionalen Beschreibung der Fläche wird daher zusätzlich 
ein aus zusammenhängenden Dreiecken bestehendes Modell, welches die Fläche hinreichend 
genau approximiert, erzeugt und für die Kollisionserkennung herangezogen.
Bild 19: Flächen- und Drahtmodell eines Tiefziehteils
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Bild 19 zeigt das CAD-Modell eines Tiefziehteils in einer Draht- und einer schattierten Flä­
chendarstellung. Dem Drahtmodell liegt das funktionale VDAFS-Modell zugrunde. Die ein­
zelnen Linien zeigen den Verlauf der Flächenfunktionen an den Patch-Grenzen. Rechts ist 
das triangulierte Modell dargestellt. Aufgrund der für den Anwender besseren optischen Ei­
genschaften wird das Dreiecksmodell neben der Kollisionserkennung auch zur Visualisierung 
des Bauteils verwendet. Das Dreiecksmodell kann direkt aus dem VDAFS-Modell erzeugt 
werden. Die Genauigkeit der Approximation kann über die Größe der erzeugten Dreiecke in 
Abhängigkeit von der lokalen Flächenkrümmung festgelegt werden.
4.2.2 Anlagenmodell
Das geometrische Modell der Anlage ermöglicht die Kollisionserkennung und ist somit die 
Grundlage für die Berechnung einer kollisionsfreien Bahn. Geometrische Modelle für Robo­
ter oder Werkzeugmaschinen werden bereits seit längerem für die Simulation von Bearbei- 
tungs- und Handhabungsvorgängen eingesetzt [118,119]. Die Geometrie der realen Anlage 
und anderer Objekte im Maschinenraum (z.B. eine Spannvorrichtung) werden dabei zumeist 
durch eine Menge von ebenen Flächen approximiert. Dies unterstützt zum einen eine effizien­
te Visualisierung des Modells und erleichtert zum anderen die Anwendbarkeit des Modells 
für die Kollisionserkennung. In Bild 20 sind zwei Anlagenmodelle dargestellt. Die Geometrie 
wurde für die kollisionsgefährdeten Bereiche, wie beispielsweise für den Bearbeitungskopf, 
mit hoher Genauigkeit nachgebildet, während andere Bereiche durch einfache geometrische 
Komponenten dargestellt werden, um die Dauer der Kollisionserkennung nicht zu steigern.
Bild 20: Geometrische Modelle für 3D-Laseranlagen
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Bei der Kollisionserkennung für eine gegebene Anlagenkonfiguration wird geprüft, ob sich 
eine Fläche der Anlage mit einer Fläche des Bauteils oder der Spannvorrichtung schneidet. 
Falls eine Schnittkante der Flächen ermittelt wird, die innerhalb beider Flächenberandungen 
verläuft, kommt es zu einer Kollision (Bild 21). Zur Reduzierung der Rechenzeit werden da­
bei nur solche Flächenpaare dem Schnittkantentest unterzogen, deren Hüllquader oder Hüll­
kugeln sich schneiden, da nur dann eine Kollision möglich ist. Entsprechende Algorithmen 
zur Kollisionserkennung finden sich in [84,120,121,122].
Bild 21: Kollision des Bearbeitungskopfes mit dem Bauteil
Neben der Geometrie enthalten die Anlagenmodelle für die Simulation eine Darstellung der 
Kinematik, d.h. die Art und Lage der einzelnen Achsen ist in dem Modell abgebildet. Da­
durch können die geometrischen Komponenten der Anlage gemäß dem realen System wäh­
rend der Simulation positioniert werden. Durch Angabe der Verfahrbereiche der Achsen wird 
weiterhin die Überprüfung von Achsgrenzen ermöglicht. Die Anlagenmodelle wurden um 
Angaben zu den maximalen Achsgeschwindigkeiten und -beschleunigungen erweitert, um 
eine dynamische Simulation der Anlage im Hinblick auf die Bahngeschwindigkeit realisieren 
zu können.
Zur Ermittlung der Achspositionen für ein gegebenes Werkzeugkoordinatensystem („Frame“) 
an der Bearbeitungskontur werden Algorithmen zur Rückwärtstransformation des Frames in 
die einzelnen Gelenk- bzw. Achskoordinatensysteme verwendet. Die effiziente Lösung dieser 
als „Inverse Kinematik“ bezeichneten Problemstellung war und ist Gegenstand vieler For­
schungsarbeiten [123-125], deren Ergebnisse an dieser Stelle für die Rückwärtstransformation 
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bei einem Knickarmroboter eingesetzt werden. Für eine Portalanlage läßt sich gegenüber der 
allgemeinen Lösung eine einfachere und schneller zu berechnende LösungsVorschrift ablei­
ten. Dies soll beispielhaft für die TCL5000 (Bild 3, Anlage A) erläutert werden.
Gegeben sind die Koordinaten des TCP ( tx, tY , tz) und die Orientierung des Laserstrahls 
( ox , oY , oz) (Bild 22). Im Gegensatz zum Knickarmroboter sind diese beiden Angaben zur 
Berechnung der Achsstellung ausreichend. Die X- und Y-Achse zur vollständigen Beschrei­
bung des Frames können nicht spezifiziert werden, da die beschränkte Achsanzahl nur zwei 
Frames pro Werkzeugposition zuläßt. Für die Laserstrahlbearbeitung ist dies allerdings in der 
Regel, wie bereits in Abschnitt 2.2.1.1 dargelegt, aufgrund des rotationssymmetrischen 
Werkzeugs ausreichend. Die Positionen für die translatorischen Achsen ax,aY,az entsprechen 
den Koordinaten des Handwurzelpunktes der Anlage (Schnittpunkt von B- und C-Achse) und 
lassen sich unter Berücksichtigung der Werkzeuglänge tj direkt berechnen:
Bild 22: Berechnung der Rückwärtstransformation für eine Portalanlage und mögliche 
mechanische Achsstellungen
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Die Position aB für die B-Achse (Schwenkachse) ergibt sich aus dem Winkel zwischen der 
Strahlorientierung und der Z-Achse des Maschinenkoordinatensystems:
"0?
0aR = arccos
°x
°Y
o7
= arccos(oz ) (4)o
Aus den x,y-Koordinaten der Strahlorientierung errechnet sich die Position ac für die C- 
Achse (Drehachse):
a (5)
Durch Negieren des Wertes für die B-Achse und gleichzeitiges Ändern des C-Achsenwertes 
(Subtrahieren oder Addieren) um 180° ergeben sich insgesamt zwei mögliche mechanische 
Achsstellungen der Anlage für eine Werkzeugposition (Bild 22). Die Anzahl numerischer 
Positionen ist prinzipiell unbegrenzt, da die C-Achse in diesem Fall keine Achsbegrenzung 
hat und somit durch Addition oder Subtraktion von 360° (oder 180° bei Negation der B- 
Achse) gültige Achspositionen ermittelt werden können. Ein Sonderfall tritt auf, wenn die B- 
Achse 0 ist, d.h. die Strahlorientierung entspricht der Z-Achse des Maschinenkoordinatensy­
stems. Die C-Achse kann hier beliebige Werte annehmen, die Rückwärtstransformation ist 
nicht eindeutig lösbar. In der Literatur wird ein solcher Fall als „singuläre Position“ bezeich­
net, da bei Anwendung der allgemeinen Lösung der Rückwärtstransformation die Berech­
nungsmatrix singulär, d.h. nicht eindeutig lösbar ist.
4.2.3 Prozeßparameterbereiche
Die Ermittlung geeigneter Prozeßparameter für die Bearbeitungsaufgabe ist neben der Be­
rechnung der Bewegungsabläufe ein weitere Aufgabe des Bahnplanungsalgorithmus. Im Vor­
dergrund stehen dabei solche Parameter, die während der Bearbeitung durch das Maschinen­
programm geändert werden können. Dies sind:
• Die Bahngeschwindigkeit v
• Die Fokuslage z
• Die Laserleistung P
• Die Anstellwinkel des Bearbeitungskopfes oc (Vorschubrichtung) und ß (laterale Rich­
tung)
56 4 ALGORITHMUS ZUR TECHNOLOGIEORIENTIERTEN BAHNPLANUNG
Der Anwender gibt die für die Bearbeitung optimalen Parameter und die Bereiche, innerhalb 
derer die Parameter variieren können, vor. Das Ziel des Algorithmus liegt darin, unter Be­
rücksichtigung dieser Vorgaben eine für die jeweilige Situation günstige Kombination zu 
berechnen.
Für die Orientierung des Bearbeitungskopfes werden Bereiche für die Anstellwinkel in Vor­
schubrichtung und seitlicher (lateraler) Richtung angegeben (Bild 23). Diese werden jeweils 
durch den minimalen und maximalen Anstellwinkel festgelegt. Bei einem Winkel in Vor­
schubrichtung steht ein negativer Wert für eine stechende Bearbeitung, ein positiver Wert für 
eine schleppende Bearbeitung. Bei der Verwendung von Anstellwinkeln sowohl in Vorschub­
ais auch in lateraler Richtung sollte gewährleistet sein, daß nicht beide Winkel gleichzeitig an 
der Bereichsgrenze liegen. Daher wird die Orientierung für den Bearbeitungskopf auf einen 
kegelförmigen Bereich eingeschränkt, dessen elliptische Grundfläche von den Randwerten 
der beiden Bereiche aufgespannt wird. Im Zentrum des Kegels befindet sich der Normalen­
vektor zur Bauteiloberfläche. Dieser wird in der Regel die für den Prozeß optimale Orientie­
rung des Strahls darstellen. Die optimale Orientierung kann jedoch von der senkrechten Ori­
entierung durchaus abweichen, beispielsweise wenn beim Laserstrahlschneiden ein definierter 
Schnittflankenwinkel entlang der Bearbeitungskontur gefordert ist.
Schleppende Stechende
Bearbeitung Bearbeitung
Bearbeitung mit lateralem Anstellwinkel
a : Anstellwinkel in Vorschubrichtung 
ß : Anstellwinkel in lateraler Richtung 
Tf : Normalenvektor
T : Tangente in Vorschubrichtung 
b : Binormale (Id = rt x t)
Bild 23: Anstellwinkel in Vorschub- und lateraler Richtung und daraus resultierender Be­
reich für die Orientierung des Bearbeitungskopfes
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4.2.4 Kontur- und Bahnmodell
Die Bearbeitungskonturen werden durch eine Sequenz von Stützpunkten auf der Bauteilober- 
fläche dargestellt (Bild 24, links). Der Vorteil dieser Darstellung ist die Unabhängigkeit vom 
Ausgangsformat der Bearbeitungskontur. Stützpunkte können leicht durch Variation des glo­
balen Bahnparameters aus Polynomkurven mit beliebigem Grad, wie sie durch das VDAFS- 
Format definiert sind, gewonnen werden. Weiterhin eignet sich die diskrete Art der Darstel­
lung einer Kontur zur einfachen Erzeugung von Standard-Kurvensegmenten, die von den 
Anlagensteuerungen unterstützt werden. Der Abstand zwischen den Stützpunkten ist variabel 
und kann frei gewählt werden, um die durch die Polygonalisierung entstehende Ungenauig­
keit zu kompensieren. Bild 24 (rechts) zeigt ein Beispiel für diesen Sachverhalt. Der Stütz­
punktabstand zwischen den Punkten A und B beträgt 1 mm und der Krümmungsradius wird 
mit angenommen. Dies entspricht einem 90°-Radius auf einer Länge von 1 mm, was bei 
einem Blechformteil eine extrem hohe Krümmung bedeutet und als „worst case“ für die 
Krümmung der Kontur bezeichnet werden kann. Der Sehnenfehler liegt hier lediglich bei an­
nähernd 0,2 mm. Wird der Stützpunktabstand weiter auf 0,5 mm verkleinert, so reduziert dies 
den Fehler auf ca. 0,1 mm. Der Stützpunktabstand kann so an die jeweiligen Anforderungen 
angepaßt werden. Zusätzlich zu den Koordinaten eines Stützpunktes werden der Normalen­
vektor und die Krümmung im Modell hinterlegt. Die Berechnung dieser Größen wird im 
nächsten Abschnitt erläutert.
Ad = 1 mm
Ad = 0.5 mm
=> As ~ 0.2 mm
=> As ~ 0.1 mm
Ad : Stützpunktabstand
As : Maximaler Sehnenfehler
Bild 24: Approximation der Bearbeitungskontur an einem Blechformteil durch eine Stütz­
punktfolge und Berechnung des resultierenden Sehnenfehlers
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Die Bahn des TCP unterscheidet sich in der Regel von der Kontur, da zum einen durch An­
wendung der Bahnplanungsstrategien die Krümmung der Bahn von der der Kontur abweichen 
kann (Bild 25) und zum anderen die Bahn zusätzliche Verfahrbewegungen für das Anfahren 
an die Kontur oder Transferbewegungen zwischen einzelnen Konturen enthält. Daher wird für 
die Darstellung der Bahn ein eigenes Datenmodell verwendet, welches mit dem Modell der 
Kontur verknüpft ist.
--------  : TCP-Bahn
-------- : Kontur
Bild 25: Unterschiede zwischen der Bearbeitungskontur und der TCP-Bahn
Das Bahnmodell enthält analog zum Konturmodell eine Sequenz von Stützpunkten, welche 
den Bahnverlauf darstellen. Dabei werden Bereiche der Bahn dahingehend unterschieden, ob 
es sich um die Bearbeitung einer Kontur, die Anfahrt an eine Kontur oder um eine Transfer­
bewegung handelt. Bahnpunkte, die innerhalb eines Bearbeitungsbereiches liegen, sind mit 
den korrespondierenden Punkten der Kontur verknüpft, wodurch ein effizienter Zugriff auf 
die Datenelemente gewährleistet ist. Die Datenmodelle für die Bahn und die Kontur sind in 
Bild 26 schematisch dargestellt. In dem Element zur Beschreibung eines Bahnpunktes sind 
neben den Koordinaten des TCP die für diesen Punkt ermittelte Bahngeschwindigkeit, Laser­
leistung und Fokuslage hinterlegt. Hinzu kommen die Achsstellungen der Führungsmaschine 
und die Orientierung des Bearbeitungskopfes mit den Anstellwinkeln in lateraler Richtung 
und in Vorschubrichtung. Durch diese Werte ist der Bahnpunkt vollständig beschrieben.
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Konturen
Kontur i > Kontur i+1
> Konturpunkt 1 —► • • Konturpunkt n —|
Koordinaten 
Normalenvektor 
Krümmung
Verknüpfung
Bahnpunkt 1 —> Bahnpunkt k Bahnpunkt k+1
TCP-Koordinaten 
Anstellwinkel 
Achsstellungen 
Bahngeschwindigkeit
Fokuslage 
Laserleistung
TCP-Bahn
Bild 26: Datenmodelle für die Bearbeitungskontur und die TCP-Bahn sowie deren Ver­
knüpfung
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4.3 Analyse der Bearbeitungskontur
Die Anwendung der Bahnplanungsstrategien für die 3D-Laserstrahlbearbeitung erfordert eine 
globale Charakterisierung der Bearbeitungskonturen. Z.B. für die Berechnung von Anstell­
winkeln an einem stark gekrümmten Konturbereich ist eine genaue Kenntnis des Verlaufes 
der Konturkrümmung notwendig. Eine lokale Betrachtung der Kontur in einem eng einge­
grenzten Bereich ist nicht ausreichend, da die Größe eines Anstellwinkels in einem Bahn­
punkt unter Berücksichtigung des gesamten gekrümmten Bereiches festgelegt werden muß. 
Ähnliches gilt für andere Bahnplanungsstrategien, wie die Linearisierungsstrategie oder der 
Einsatz der Adaptiven Optik. Daher werden im ersten Schritt des Algorithmus das Krüm­
mungsverhalten der Bearbeitungskonturen analysiert und Formelemente ermittelt, die die 
Kontur in Bereiche mit ähnlichen Krümmungseigenschaften unterteilen.
Zunächst wird die Vorgehensweise zur Berechnung der Normal en Vektoren und der Kurven­
krümmung in den Stützpunkten erläutert. Darauf aufbauend werden die unterschiedlichen 
Arten von Formelementen und deren rechnergestützte Erkennung in einer Bearbeitungskontur 
beschrieben.
4.3.1 Berechnung von Normalenvektoren und Krümmungswerten
Zur Berechnung der Normalenvektoren und der Krümmungseigenschaften der Bearbeitungs­
kontur ist die genaue Kenntnis der Stützpunkte in Flächenkoordinaten notwendig. Daher müs­
sen zunächst die in kartesischen Maschinenkoordinaten gegebenen Stützpunkte auf die das 
Bauteil beschreibende Freiformfläche abgebildet werden. Zu jedem Stützpunkt (x, y, z) ist 
dazu ein Patch fp und ein Parametertupel (w,v) zu berechnen, so daß gilt:
/,,(«. (6)
Die Gleichung läßt sich in dieser Form nicht lösen, da dazu die Stützpunkte exakt auf der Flä­
che liegen müßten. Diese Voraussetzung ist nicht gegeben, da Bearbeitungskonturen in der 
Regel als eigenständige Kurve konstruiert werden und somit aufgrund von Rechenungenauig­
keiten ein gewisser Abstand zwischen der Kontur und der Freiformfläche nicht immer ver­
mieden werden kann (Bild 27). Selbst bei der Konstruktion einer Kontur durch Schneiden 
zweier Flächen kann es zu Abweichungen zwischen der Kontur und den beteiligten Flächen 
kommen. Die Abweichungen sind in der Regel allerdings nicht größer als 0.001 mm, so daß 
ein Einfluß auf die Bearbeitungsgenauigkeit nicht zu erwarten ist.
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Zu berechnende Stützpunkte auf der Freiformfläche
Bild 27: Stützpunktfolge auf einer VDAFS-Kurve und daraus zu berechnende Punkte auf 
der Bauteiloberfläche
Zur Lösung der o.g. Problematik wird Gleichung 6 umformuliert zu einem Minimierungs­
problem der Form:
fP(»^) = \fp(u,v)-(x,y,z)T\^mxn\ (7)
Auf diese Weise wird ein Flächenpunkt berechnet, dessen Abstand zum Stützpunkt auf der 
Bearbeitungskontur minimal ist (Bild 27). Die symbolische Lösung dieses Minimierungs­
problems kann jedoch nicht durchgefuhrt werden, da es sich bei der Funktion fp(u,v) um ein 
Polynom beliebigen Grades handelt. Es ist daher naheliegend, das Problem mit numerischen 
Methoden zu lösen.
Bei Gleichung 7 handelt es sich um ein mehrdimensionales Minimierungsproblem. Zu dessen 
Lösung wurde daher die „Direction Set Method“ nach Powell eingesetzt [126]. Diese Metho­
de erlaubt eine effiziente Lösung des hier vorliegenden Problems. Insbesondere benötigt sie 
im Gegensatz zu anderen numerischen Verfahren keine explizite Angabe des Gradienten der 
zu minimierenden Funktion, welches sich wegen der in diesem Fall aufwendigen Berechnung 
des Gradienten v) als besonders vorteilhafterweist.
Die Minimierung wird sukzessive für die einzelnen Patches der Freiformfläche durchgeführt. 
Sobald ein Flächenpunkt gefunden ist, dessen Abstand zum aktuellen Stützpunkt eine vorge­
gebene Toleranz unterschreitet, bricht das Verfahren ab. Falls in einem vollständigen Durch­
lauf kein Flächenpunkt gefunden werden kann, so wird die Toleranz für diesen Punkt schritt­
weise erhöht, bis ein Punkt ermittelt ist oder aber das Erreichen einer oberen Schranke für die 
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Toleranz anzeigt, daß der Stützpunkt auf der Bearbeitungskontur zu weit vom Bauteil entfernt 
liegt.
Die Methode von Powell wurde dahingehend modifiziert, daß nur Parameter in dem für den 
Patch gültigen Bereich [0,1] x [0,1] geprüft werden. Abgesehen von der o.g. Ausnahme wird 
durch diese Vorgehensweise immer genau ein Parametertupel (u,v) geliefert. Um eine Steige­
rung der Effizienz der Flächenpunktberechnung zu erzielen, wird bei der Berechnung für ei­
nen Stützpunkt unter Ausnutzung des Lokalitätsprinzipes mit dem Patch begonnen, welches 
bei dem vorhergehenden Stützpunkt ermittelt wurde. Eine Prüfung mehrerer Patches ist daher 
nur in den Fällen notwendig, in denen die Bearbeitungskontur über eine Patchgrenze verläuft.
Mit Kenntnis des Patches fp und den lokalen Parametern u,v für einen Stützpunkt können die 
für die 3D-Laserstrahlbearbeitung wichtigen Größen berechnet werden. Die Normale n zur 
Bauteil Oberfläche im Punkt fp(u,v) ist die Grundlage für die Berechnung der Orientierung des 
Bearbeitungskopfes. Sie steht senkrecht auf der Tangentialebene im Punkt fp(u,v) (Bild 28) 
und ergibt sich aus dem Kreuzprodukt der partiellen Ableitungen:
df(u,v) ^df(u,v) 
du dv (8)
mit:
Die partiellen Ableitungen lassen sich aufgrund der polynomialen Flächendarstellung im 
VDAFS-Format leicht berechnen. Damit ist eine exakte und effiziente Berechnung der Flä­
chennormalen möglich.
Bild 28: Berechnung eines Normal en vektors auf einer Freiformfläche mit Hilfe der partiel­
len Ableitungen
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Die Krümmung k einer Kurve f(u) im Punkt mit dem Parameter ü läßt sich mit Hilfe der er­
sten und zweiten Ableitung wie folgt berechnen [127]:
l/2(f/)/2(/z)-(/(z})7(//))2
V (/W
(9)
Parametrisiert man die Kurve nach der Bogenlänge s, so lassen sich der Tangentenvektor 
1 und der Hauptnormalenvektor h durch Differenzierung ermitteln:
7 kht =------ , kn =----- —
ds ds~
(10)
Die Tangente gibt die Richtung der Kurve im Punkt/(s) an, die Hauptnormale zeigt in 
Richtung des Mittelpunktes des zugehörigen Krümmungskreises (Bild 29), der in der von 
F und h aufgespannten Ebene liegt („Schmiegeebene“). Der Radius des Krümmungskreises 
ist der Kehrwert der Krümmung k („Krümmungsradius“).
Mit den genannten Beziehungen läßt sich die Krümmung der Bearbeitungskontur effizient 
berechnen. Allerdings reicht die Ermittlung dieser Art der Kurvenkrümmung alleine nicht 
aus, da der Normalenvektor zur Bauteiloberfläche nicht berücksichtigt wird, d.h. die Flä­
cheneigenschaften gehen nicht in die Krümmungsberechnung ein. Zur Beurteilung der not­
wendigen Umorientierung des Bearbeitungskopfes in einem Konturbereich ist die Kurven­
krümmung in Richtung der durch Normalenvektor und Tangentenvektor aufgespannten Ebene 
zu betrachten („Normalenkrümmung“). Diese kann jedoch erheblich von der oben definierten 
Krümmung abweichen.
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Bild 30: Ableitung der Normalenkrümmung aus der Normalenschnitt- und Schmiegebene 
einer Kurve auf einer Freiformfläche
Die Normalenkrümmung k„ errechnet sich aus dem zwischen Normalenschnitt- und Schmie­
geebene eingeschlossenen Winkel (p (Bild 30) und der Kurvenkrümmung k\
kn=kcos((p), <pg[0,7i] (11)
Die Normalenkrümmung ist somit immer kleiner oder gleich der Kurvenkrümmung. Sie gibt 
direkt an, in welchem Maße sich die Richtung der Flächennormalen entlang der Bearbei­
tungskontur ändert. Bild 30 zeigt zwei unterschiedliche Situationen in den Punkten Pi und P2 
auf der Bearbeitungskontur an einem 90°-Blechwinkel. Im Punkt P| stehen die Flächen- und 
Hauptnormale senkrecht zueinander, d.h. die Normalenkrümmung ist hier 0, dacos(^<) = 0. 
Dies ist anschaulich klar, da die Bauteiloberfläche in diesem Punkt eben ist. Die Kurven­
krümmung verläuft vollständig in der Tangentialebene in Pi. Im Punkt P2 sind die Flächen- 
und Hauptnormale kollinear, der Winkel zwischen Schmiege- und Normalenschnittebene ist 
gleich 71. Hier entspricht die Normalenkrümmung der Kurvenkrümmung, die notwendige 
Umorientierung für den Bearbeitungskopf wäre an dieser Stelle am größten. Grundsätzlich 
setzt sich die Kurvenkrümmung immer aus den beiden Krümmungsanteilen in der Tangential- 
und Normalenschnittebene zusammen.
Die Berechnung der Normalenkrümmung kn läßt sich ohne Kenntnis der Hauptnormalen der 
Kurve ermitteln. Dabei werden die erste und zweite Fundamentalform der Freiformfläche 
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ermittelt und ausgewertet. Somit kann auf eine aufwendige Parametrisierung der Bearbei­
tungskonturen nach der Bogenlänge verzichtet und die Berechnungszeiten reduziert werden. 
Für die sich anschließende Ermittlung von Formelementen werden die Flächennormale und 
die Normalenkrümmung für jeden Stützpunkt der Bearbeitungskontur berechnet und im Da­
tenmodell gespeichert.
4.3.2 Ermittlung von Formelementen
Die im Rahmen dieser Arbeit konzipierten Formelemente charakterisieren die Bearbeitungs­
kontur im Hinblick auf die Normalenkrümmung, d.h. sie geben Aufschluß über die notwendi­
ge Umorientierung des Bearbeitungskopfes und zeigen damit an, in welchen Bereichen der 
Kontur ggf. die Anwendung einer Bahnplanungsstrategie zur Verbesserung des Bewegungs­
verhaltens notwendig ist. Formelemente wurden u.a. zur Beurteilung von Freiformflächen im 
Bereich des Fräsens [104] oder zur Klassifizierung der Geometrie von Blechteilen verwendet 
[128,129]. Auch hier stand das Ziel im Vordergrund, durch eine Analyse der Bauteilgeome­
trie Hinweise auf mögliche Bearbeitungsstrategien zu erhalten.
Die für die 3D-Laserstrahlbearbeitung als wichtig erachteten Formelemente zeigt Bild 31. 
Konvexe und konkave Elemente beschreiben jeweils einen Konturbereich mit einer hohen 
Krümmung. Diese beiden verschiedenen Elemente sind erforderlich, da die Umorientierungs­
richtung des Bearbeitungskopfes nicht gleich ist. Bei einem konvexen Element erfolgt die 
Umorientierung in Vorschubrichtung, bei einer konkaven Krümmung erfolgt diese entgegen­
gesetzt.
Lineares Formelement
Bild 31: Formelemente an einem Blechformteil zur Charakterisierung des Krümmungsver­
haltens der Bearbeitungskontur
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Ein lineares Formelement stellt einen Konturbereich ohne größere Krümmung dar. Die 
Kenntnis solcher Bereiche ist notwendig, da dort z.B. ein Anstellvorgang eingeleitet bzw. 
beendet werden kann.
Zur Ermittlung der Formelemente wird die Normalenkrümmung in den Stützpunkten der 
Kontur verwendet. Die Stützpunktfolge wird dazu sukzessive durchlaufen. Dabei werden zu­
sammenhängende Sequenzen von Punkten mit hoher bzw. niedriger Normalenkrümmung zu 
einem Formelement zusammengefaßt. Der Grenzwert zwischen hoher und niedriger Krüm­
mung wird über einen Parameter festgelegt. Punkte, deren Krümmung unter dem Grenzwert 
liegen, werden linearen Elementen zugeordnet, die verbleibenden Punkte bilden konvexe und 
konkave Elemente.
Konkaves FormelementKonvexes Formelement
mit:
HI'WI
/2=||(p2+4/,h2)-(^ ++/ihi)||
Bild 32: Unterscheidung zwischen einem konvexen und einem konkaven Formelement 
durch Berücksichtigung der Richtungsänderung der Flächennormalen
Die Unterscheidung zwischen einem konkaven und einem konvexen Element erfolgt mit Hil­
fe der Normal en vektoren. Dazu wird die Richtungsänderung der Flächennormalen in zwei 
benachbarten Stützpunkten berechnet (Bild 32). Diese ergibt sich aus dem Verhältnis des 
Stützpunktabstandes und dem Abstand der Endpunkte der Normal en vektoren /2. Falls /, 
kleiner als /2 ist, liegt ein konvexes Formelement vor, andernfalls handelt es sich um ein 
konkaves Element. Die Endpunkte der Normal en vektoren werden bei der Berechnung von /, 
auf die halbe Länge des Stützpunktabstandes normiert. Dadurch ist die Korrektheit des Län­
genvergleiches auch bei starken Normalenänderungen gewährleistet.
In den Bildern 33, 34 und 35 sind Beispiele für Verläufe der Normalenkrümmung an unter­
schiedlichen Bearbeitungskonturen und die daraus ermittelten Formelemente dargestellt. Bild 
33 zeigt den Krümmungsverlauf an einem Schnitt senkrecht durch einen 90°-Blechwinkel. Im 
Radienbereich ist die Krümmung konstant, der Krümmungsradius beträgt hier 1/0.36 = 2.8 
mm.
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Konvexes Formelement
Bearbeitungskontur
E 
E
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Konturlänge in %
Bild 33: Krümm ungs verlauf eines konvexen Formelementes an einem 90°-Winkel
Der Verlauf der Krümmung an einer Kontur mit einem konvexen und einem konkaven Form­
element ist in Bild 34 aufgetragen. Der Grenzwert für die Unterscheidung zwischen einem 
linearen und gekrümmten Element beträgt hier wie bei allen anderen Berechnungen 0.01 
1/mm. Dies entspricht einem Krümmungsradius von 100 mm, welcher für Umorientierungen 
in der Regel nicht mehr kritisch ist. Bei der Bearbeitungskontur handelt es sich um eine Frei­
formkurve, welche einen stark schwankenden Krümmungsverlauf mit zwei Maxima im Zen­
trum der beiden Formelemente hat.
Konvexes Formelement
Konkaves Formelement
E 
f 0.3
Bild 34: Krümmungsverlauf einer Bearbeitungskontur mit einem konvexen und einem
konkaven Formelement
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Konvexe Formelemente
Bearbeitungskontur
Konturlänge in %
Bild 35: Krümmungsverlauf einer komplexen Bearbeitungskontur an einem 90°-Winkel
Der Unterschied zwischen der Normalenkrümmung und der Kurvenkrümmung ohne Berück­
sichtigung der Flächeneigenschaften zeigt sich noch einmal deutlich in Bild 35. Die Norma­
lenkrümmung ist lediglich im Bereich des Radius größer als 0, welches zur korrekten Erken­
nung der beiden konvexen Formelemente führt. Im Gegensatz zur Normalenkrümmung ist die 
Kurvenkrümmung im gesamten Konturbereich größer als 0.
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4.4 Berechnung der initialen Bahn mit Anwendung von Bahnplanungsstrategien
Aufbauend auf den Ergebnissen der Geometrieanalyse wird eine initiale Bahn ermittelt, die 
als Startlösung für die iterative Optimierung der Bahn fungiert (s. Abschnitt 4.1). Bei der Be­
rechnung der initialen Bahn werden bereits Bahnplanungsstrategien mit berücksichtigt, wo­
durch eine Voroptimierung im Hinblick auf das Bewegungsverhalten der Führungsmaschine 
erreicht werden kann. Diese Voroptimierung soll im wesentlichen zu einer Reduzierung der 
Rechenzeiten bei der iterativen Prüfung und Verbesserung der Bahn führen.
Zunächst werden unter Anwendung der Bahnplanungsstrategien die Bahn des TCP und die 
Orientierung des Laserstrahls berechnet. Die dazu entwickelten Algorithmen werden in die­
sem Abschnitt erläutert. Die Generierung geeigneter Achsstellungen für die initiale Bahn er­
folgt in einem zweiten Schritt und wird in Abschnitt 4.5 beschrieben.
4.4.1 Berechnung von Bahnpunkten
Eine wichtige Anforderung bei der 3D-Laserstrahlbearbeitung ist die Gewährleistung einer 
definierten Lage des TCP relativ zur Bearbeitungskontur (s. Abschnitt 2.1.2). Beim Laser­
strahlschneiden muß der TCP um die halbe Schnittspaltbreite in lateraler Richtung von der 
Bearbeitungskontur verschoben werden, um die Maßhaltigkeit des Bauteils sicherzustellen. 
Die Verschiebung des TCP in Richtung der Bauteilnormalen muß möglich sein, um einen 
definierten Abstand der Düse oder des Fokus zur Blechoberfläche zu erreichen. Insbesondere 
beim Einsatz der Adaptiven Optik ist eine flexible Verschiebung des TCP in Normalenrich­
tung notwendig.
Die Berechnung der TCP-Position tTCP erfolgt ausgehend von den Koordinaten eines Kontur­
stützpunktes p und den vorgebenen Abständen dh und dn zur Verschiebung in lateraler und 
Normalenrichtung (Bild 36). Die TCP-Position läßt sich dann wie folgt berechnen:
tTCP ~ P + dnn + dhb (2)
Der Binormalenvektor b ergibt sich aus dem Kreuzprodukt zwischen dem Tangentenvektor 
im Konturstützpunkt und der Flächennormalen. Die Verschiebungsrichtung kann über das 
Vorzeichen der beiden Abstände festgelegt werden. Ein positives Vorzeichen bewirkt dem­
nach eine Verschiebung des TCP nach oben bzw. nach rechts (mit Blick in Vorschubrich­
tung), ein negatives Vorzeichen nach unten bzw. nach links.
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dn : Verschiebung der TCP-Bahn in Normalenrichtung
dh : Verschiebung der TCP-Bahn in lateraler Richtung
n : Flächennormale
£ : Binormale (Kreuzprodukt aus Normale und Tangente)
Bild 36: Festlegung der TCP-Bahn durch Verschiebung in lateraler und Normalenrichtung
Die Korrektheit der obigen Gleichung gilt bei einer linearen und konvexen Form der Bearbei­
tungskontur immer. Bei einer konkaven Form der Kontur kommt es dann zu einer Selbstüber­
schneidung der TCP-Bahn, wenn einer der Abstände den Krümmungsradius im Konturstütz­
punkt überschreitet [130] (Bild 37, a). In diesem Fall ist der Überschneidungspunkt der TCP- 
Bahn zu berechnen und als Bezugspunkt für die Bearbeitung zu verwenden. Bei Ecken im 
Konturverlauf, an welchen keine eindeutige Tangente existiert, kann die Verschiebung durch 
Verwendung der Vektoraddition des links- und rechtsseitigen Grenzwertes der Tangente kor­
rekt durchgeführt werden (Bild 37, b).
a) Konkaves Element
Kontur
b) Ecke
TCP-Bahn
Bild 37: Korrektur der TCP-Verschiebung an einem konkaven Element (a) und an einer
Ecke(b)
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Die Berechnung der Bahnpunkte wird bei allen im folgenden beschriebenen Bahnplanungs­
strategien angewendet. Sie wird im weiteren nicht mehr explizit erwähnt.
4.4.2 Anstellen des Bearbeitungskopfes
Das Anstellen des Bearbeitungskopfes stellt eine wirkungsvolle Strategie dar, um sowohl 
beim Laserstrahlschneiden als auch beim Laserstrahlschweißen ein Absinken der Bahnge­
schwindigkeit an stark gekrümmten Konturbereichen zu vermeiden oder zumindest deutlich 
zu reduzieren (s. Abschnitt 2.3.2).
Die Vorgehensweise zur Anwendung dieser Strategie besteht darin, eine Abschätzung vorzu­
nehmen, welche Orientierungsänderung des Bearbeitungskopfes in Abhängigkeit von den 
maximalen Achsgeschwindigkeiten und der Soll-Bahngeschwindigkeit von der Führungsma­
schine abgefahren werden kann. Aus der Differenz zwischen dieser möglichen Orientie­
rungsänderung und dem tatsächlichen Winkel eines Formelementes ergibt sich dann ein erster 
Wert für den notwendigen Anstellwinkel. Die Berechnungen werden zunächst ohne Kenntnis 
von konkreten Achsstellungen durchgeführt. Das Beschleunigungsverhalten der Achsen 
bleibt dabei ebenso unberücksichtigt wie eine mögliche Überlagerung von Achsen bei der 
Ausführung einer Bewegung. Diese Einflußfaktoren gehen bei der iterativen Optimierung der 
Bahn mit ein. Für eine schnelle Voroptimierung der initialen Bahn erweist sich diese Ab­
schätzung der Anstellwinkel als günstig, da dadurch insbesondere eine Reduzierung von Re­
chenzeiten des gesamten Algorithmus effizient unterstützt wird. Die zeitaufwendige Kollisi­
onsprüfung und die Berücksichtigung der vollständigen Anlagenkinematik können auf weni­
ge Optimierungsschritte beschränkt werden.
Zur Berechnung der Anstellwinkel entlang der Bearbeitungskontur werden die Formelemente 
verwendet. Zunächst werden für jedes konvexe und konkave Formelement die Anstellwinkel 
am Anfang und am Ende des Elementes bestimmt (Bild 38). Im nächsten Schritt werden die 
Winkel an den Übergängen benachbarter Elemente - insbesondere unter Ausnutzung der li­
nearen Formelemente - aufeinander abgestimmt. Den letzten Schritt bildet die Berechnung 
der Orientierung des Bearbeitungskopfes in den einzelnen Stützpunkten der Bahn.
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1 Anstellwinkel einzelner 
Formelemente
Orientierung an 
konvex/konkavem 
Formelement
o, (Orientierung am Ende 
/ eines Formelementes)
Orientierung an 
linearem 
Formelement
Startpunkt des 
Anstellvorganges
os (Orientierung am Start 
\ eines Formelementes)
2 Anstellwinkel an 
Elementübergängen
VTZZZZZL
Endpunkt des 
Anstellvorganges
o (Orientierung in einem 
Stützpunkt)
3 Laserstrahlorientierung 
in den Stützpunkten |
Bild 38: Abfolge bei der Ermittlung der Anstellwinkel entlang der Bearbeitungskontur
Die Eingangsdaten zur Berechnung der Anstellwinkel sind die Länge /,. und der überstrichene 
Winkel des Formelementes sowie die maximale Krümmung kXfax auf dem Element (Bild 
39). Die Größe der Anstellwinkel hängt neben diesen geometrischen Parametern zusätzlich 
von der Soll-Bahngeschwindigkeit von dem durch den Prozeß vorgegebenen möglichen 
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Anstellbereich [ö , a ] und von den maximalen Geschwindigkeiten der einzelnen Ach­
sen v, ab.
Länge eines Formelementes
: Überstrichener Winkel eines Formelementes
Bild 39: Eingangsdaten zur Berechnung von Anstellwinkeln
Für eine rotatorische Achse läßt sich der auf der Strecke /,. maximal zu verfahrende Winkel 
a v in Abhängigkeit von der maximalen Achsgeschwindigkeit vz. durch folgende Bezie­
hung abschätzen:
(13)
Der Quotient der maximalen Drehgeschwindigkeit der Achse und der Soll-Bahngeschwindig­
keit gibt an, wieviel Grad pro Längeneinheit die Achse zurücklegen kann. Durch Multiplika­
tion mit der Länge des Formelementes ergibt sich der maximal mögliche Winkel, den die 
Achse auf dem Formelement mit maximaler Geschwindigkeit verfahren kann.
Zur Berechnung des maximal möglichen Weges für Linear-Achsen, wie sie bei Portalanlagen 
eingesetzt werden, ist die Bahn des Handwurzelpunktes die ausschlaggebende Größe, da die­
ser von den Linear-Achsen geführt wird. In Bild 40 sind die notwendigen geometrischen 
Größen an einem 90°-Blechwinkel dargestellt. Gegeben sind der Winkel a und die Länge / 
des Formelementes. Die Größe sR ist die Summe aus der Werkzeuglänge, des Abstandes des 
TCP von der Bauteiloberfläche und dem Radius des Elementes. In diesem Fall ist die Bahn 
des Handwurzelpunktes ein Viertelkreis mit dem Radius sR . Bei nicht-kreisförmigen Elemen­
ten wird der maximale Krümmungsradius des Formelementes zur Ermittlung von sR verwen­
det.
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Bahn des Handwurzelpunktes
OL
l
a. *
Bild 40: Geometrische Größen zur Abschätzung der Verfahr-Möglichkeit einer Linear-
Achse an einem konvexen Formelement
Zunächst wird die Zeit berechnet, die bei der gegebenen Soll-Bahngeschwindigkeit für die 
Bearbeitung des gekrümmten Bereiches zur Verfügung steht:
(14)
Der maximale Weg s' , der von der Achse bei maximaler Geschwindigkeit in dieser Zeit zu­
rückgelegt werden kann, ergibt sich wie folgt:
(15)
Mit Hilfe dieser Größe läßt sich dann der maximal mögliche Winkel a v berechnen:
a v = arcsin 2
SR
(16)
Aus den für jede Achse berechneten möglichen Winkeln wird der minimale Winkel als Er­
gebnis der Abschätzung ausgewählt, da die langsamste Achse für die Bewegung maßgeblich 
ist. Der Anstellwinkel aA für den Anfang und das Ende des Formelementes ergibt sich dann 
aus der Differenz zwischen dem Winkel des Formelementes a und a Xi:
a- a v
2 falls a> a M
aA = (17)
0 sonst 
4.4 BERECHNUNG DER INITIALEN BAHN 75
Falls der Anstellwinkel das zulässige Prozeßfenster überschreitet, wird der Winkel auf den 
maximal möglichen Wert reduziert.
Beispiel: Bei einem 90°-Winkel mit einem Radius von 5 mm errechnet sich die Elementlänge 
zu 7.8 mm. Bei einer realistischen Maximalgeschwindigkeit der Rotationsachse von 360 °/s 
und einer Soll-Bahngeschwindigkeit von 5 m/min beträgt der maximal abzufahrende Winkel 
demnach 34.06°. Die Abschätzung für den Anstellwinkel würde damit auf beiden Seiten des 
Elementes (90° - 34.06°) / 2 = 27.97° betragen. Bei einer Linear-Achse mit 50 m/min Maxi­
malgeschwindigkeit und einer Werkzeuglänge von 200 mm liegt der mögliche Winkel bei nur 
21.08°. Der Anstellwinkel müßte also auf beiden Seiten 34.45° groß sein, vorausgesetzt, daß 
dies vom Prozeß her möglich ist.
Da sich die Anstellwinkel benachbarter Formelemente unterscheiden können, muß auf deren 
Grundlage ein einheitlicher Anstellwinkel für den Übergang zwischen den beiden Elementen 
berechnet werden (Bild 38, Schritt 2). Am Übergang zwischen einem konvexen und einem 
konkaven Element wird der Anstellwinkel aus den Anstellwinkeln der beiden Elemente ge­
mittelt. Auf diese Weise wird eine sanfte Umorientierung des Bearbeitungskopfes zwischen 
den beiden gekrümmten Bereichen sichergestellt. Dies wird durch die Tatsache unterstützt, 
daß am Endpunkt eines konvexen Elementes und am Startpunkt eines konkaven Elementes 
die Umorientierung stets in der gleichen Richtung erfolgt. Dies gilt analog für den umgekehr­
ten Fall. Am Übergang zwischen einem linearen und einem konvexen bzw. konkavem Ele­
ment wird der Anstellwinkel des gekrümmten Elementes übernommen, da an einem linearen 
Formelement kein Anstellwinkel erforderlich ist. Auf dem linearen Element wird die Umori­
entierung des Bearbeitungskopfes eingeleitet bzw. abgschlossen. Die Länge des Anstellvor­
gangs und damit der Start-/Endpunkt der Umorientierung können dazu gemäß der Berech­
nung der Anstellwinkel an einem einzelnen Formelement durchgeführt werden.
Die Berechnung der Anstellwinkel in den Stützpunkten der Bearbeitungskontur bildet den 
Abschluß der Anwendung dieser Bahnplanungsstrategie (Bild 38, Schritt 3). In Abhängigkeit 
von der Lage eines Stützpunktes innerhalb des zugehörenden Formelementes und der aus den 
Anstellwinkeln im Start- und Endpunkt des Elementes berechneten Orientierungsvektoren Ös 
und oE wird die Orientierung Ö des Laserstrahls im Stützpunkt berechnet. Die Lage des 
Punktes ist durch die Kontulänge lSP vom Startpunkt des Formelementes bis zum jeweiligen 
Punkt und durch die Gesamtlänge / des Formelementes gegeben. Die Orientierung läßt sich 
mittels einer Konvex-Kombination wie folgt ermitteln:
(18)
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Insgesamt wird durch die Aufteilung der Umorientierung des Bearbeitungskopfes auf längere 
Bahnabschnitte ein gleichmäßiger Bewegungsablauf entlang der gesamten Bearbeitungskon­
tur bewirkt.
4.4.3 Krümmungsreduzierung der Bahn
Neben dem Anstellen des Bearbeitungskopfes stellt die Reduzierung der Bahnkrümmung eine 
weitere wirkungsvolle Strategie zur Verbesserung des Bewegungsverhaltens der Führungs­
maschine dar. Die Möglichkeit zur Anwendung dieser Strategie ist im wesentlichen von der 
zur Verfügung stehenden Systemtechnik und den durch den Prozeß vorgegebenen Randbe­
dingungen abhängig. Beim Laserstrahlschweißen besteht insbesondere in Abhängigkeit von 
der Tiefenschärfe und der Blechdicke ein Toleranzbereich für die Lage des Fokus in Richtung 
der Oberflächennormalen. Weiterhin kann durch Nutzung einer Adaptiven Optik die Fokus­
lage sehr schnell geändert werden, wodurch de facto ein Toleranzbereich für die Lage des 
TCP in Richtung der Oberflächennormalen gegeben ist (s. Abschnitt 2.2.2.2). Dieser Tole­
ranzbereich, der mehrere Millimeter umfassen kann, kann gezielt genutzt werden, um die 
Bahn an Bereichen mit starker Krümmung zu glätten.
Die im folgenden beschriebene Vorgehensweise erlaubt die automatische Konstruktion einer 
krümmungsminimalen Bahn auf der Basis von Bezierkurven. Die für diese Bahnplanungsstra­
tegie wichtigsten Eigenschaften von Bezierkurven sollen an dieser Stelle kurz dargestellt 
werden. Eine ausführliche Beschreibung von Bezierkurven findet sich in [131-133].
Bei Bezierkurven handelt es sich um Splinekurven mit Bernstein-Polynomen als Basisfunk­
tionen, deren Koeffizienten (Stützpunkte) im Gegensatz zu Splinekurven über der Monom- 
Basis eine geometrische Bedeutung haben. Dies heißt, daß durch die Lage der Stützpunkte 
bereits unmittelbar auf den Verlauf der Kurve und weitere geometrische Eigenschaften ge­
schlossen werden kann. Diese Eigenschaften machen Bezierkurven insbesondere für die in­
teraktive Konstruktion von Freiformflächen interessant, wie sie im Automobil-, Schiff- und 
Flugzeugbau Anwendung findet.
Eine Bezierkurve n-ten Grades ist definiert durch n+1 Stützpunkte den sogenannten 
Kontroll- oder Bezierpunkten. Die Funktionsgleichung der Kurve wird aus den Kontrollpunk­
ten sowie Bernstein-Polynomen n-ten Grades abgeleitet. Eine Bezierkurve zweiten Grades ist 
gegeben durch die Gleichung:
V(Z) = (l-/)2Zy+(l -t}b} +rb2 (19)
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Bezier-Kurve 2. Grades Bezier-Kurve 3. Grades
Charakteristisches Polygon
Bild 41: Beispiele für Bezierkurven 2. und 3. Grades mit zugehörenden charakteristischen 
Polygonen
In Bild 41 sind Bezierkurven zweiten und dritten Grades dargestellt. Die Kontrollpunkte 
spannen das charakteristische Polygon der Bezierkurve auf. Die wichtigsten geometrischen 
Eigenschaften von Bezierkurven, die für die Bahnplanung genutzt werden können, sind:
• Die Endpunkte der Kurve stimmen mit dem ersten und letzten Kontrollpunkt überein 
(6o = X(O),*„=X(l)).
• Die Tangenten in den Endpunkten der Kurve können direkt über die ersten und letzten 
beiden Kontrollpunkte festgelegt werden (tx - b} - b0, ln = bn - bn_}).
• Die gesamte Kurve verläuft innerhalb der konvexen Hülle des charakteristischen Polygons 
(„Convex hüll property“).
Zur Reduzierung der Bahnkrümmung werden für jedes konvexe und konkave Formelement 
zwei Bezierkurven zweiten Grades berechnet, die den ursprünglichen Bahnverlauf substituie­
ren. In Bild 42 ist die Vorgehensweise an einem konkaven Element dargestellt. Zunächst wird 
zum Punkt des Formelementes mit maximaler Krümmung der korrespondierende Punkt auf 
der Linie maximaler TCP-Verschiebung (zMax) bestimmt. Dies ist der Berührungspunkt zwi­
schen den beiden Bezierkurven und entspricht daher deren Endpunkten (b2 = c2). Die Tan­
gente in diesem Punkt wird mit der Linie minimaler TCP-Verschiebung (zMi/t) geschnitten. 
Die beiden daraus resultierenden Schnittpunkte ergeben die mittleren Kontrollpunkte der bei­
den Bezierkurven (bx, cx). Auf diese Weise ist gemäß den Eigenschaften von Bezierkurven 
ein tangentialer Übergang zwischen den beiden Kurven sichergestellt, da die beiden Tangen­
ten der Kurven auf der gleichen Geraden liegen.
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Die beiden verbleibenden Kontrollpunkte (Z)o, c0) werden derart auf der Linie minimaler 
TCP-Verschiebung konstruiert, daß die maximale Krümmung der resultierenden Bezierkur­
ven minimal wird.
TCP-Bahn mit konstantem Abstand 
zur Bauteiloberfläche
Modifizierte TCP-Bahn mit 
reduzierter Krümmung 
jr-Kurven)
Toleranzbereich der
TCP-Bahn in
Normalenrichtung
Bild 42: Konstruktion der TCP-Bahn mittels Bezierkurven an einem konkaven Formele­
ment
Die dazu in Betracht zu ziehende Krümmung einer beliebigen Bezierkurve ist gegeben durch:
|x'(/)|2|x"(0|2-C'(0^"(z))2 (20)
Für eine Bezierkurve zweiten Grades läßt sich der Parameter des Punktes maximaler Krüm­
mung durch Differenzieren und Nullstellenbestimmung von (20) wie folgt ermitteln:
m°n
(21)
mit m = 2Z)0 - 4b} -I- 2Zj2
n = -2Z>0 + 2b}
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Die Krümmung in diesem Punkt ist gegeben durch:
*Vo) = (22)
Es läßt sich zeigen, daß die maximale Krümmung genau dann ein Minimum annimmt, wenn 
der Abstand des Punktes b{} vom mittleren Punkt bx exakt gleich dem Abstand zwischen b2 
und bx gewählt wird.
Die beschriebene Konstruktion der Bezierkurven weist die folgenden Vorteile auf:
• Es können tangentiale Übergänge zwischen den einzelnen Kurven Segmenten sichergestellt 
werden.
• Die Kurven verlaufen gemäß der Convex hüll property in dem vorgegebenen Toleranzbe­
reich für die Position des TCP.
• Durch die Wahl der Position für die Kontrollpunkte der Bezierkurven wird eine krüm­
mungsminimale Bahn konstruiert.
Die bisher dargestellte Vorgehensweise betrachtet lediglich ein einzelnes konvexes oder kon­
kaves Formelement. Für den Fall, daß ein konvexes und ein konkaves Formelement direkt 
aneinanderstoßen, wird eine Bezierkurve dritten Grades zur Modellierung des Überganges 
verwendet (Bild 43). Die beiden äußeren Kurvensegmente werden analog zur bereits darge­
stellten Vorgehensweise durch Bezierkurven zweiten Grades konstruiert (Kontrollpunkte 
aQ,ä},a2 bzw. c0,c]9c2). Die innenliegende Kurve (Kontrollpunkte ^0,^,^,R) wird tan­
gential an die äußeren Kurven angeschlossen. Aus diesem Grunde ist eine Kurve dritten Gra­
des erforderlich. Um die tangentialen Übergänge sicherzustellen, werden die Kontrollunkte 
b{ und b2 auf den Geraden axa2 bzw. cQcx positioniert. Um zusätzlich eine Minimierung der 
Krümmung zu erzielen, wird die Lage der Punkte so berechnet, daß die Abstände der Kon­
trollpunkte gleich sind. Damit ist die Bezierkurve eindeutig beschrieben.
Auf die gleiche Weise können Sequenzen mit mehreren gekrümmten Formelementen behan­
delt werden. Den Abschluß der Anwendung dieser Bahnplanungsstrategie bildet die Generie­
rung von Stützpunkten auf den neu erzeugten Bahnsegementen.
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Bild 43: Konstruktion der TCP-Bahn am Übergang zwischen einem konkaven und einem 
konvexen Formelement
4.4.4 Linearisierungsstrategie
In Abschnitt 2.3.3 wurde die Linearisierungsstrategie für das Laserstrahlschweißen kleiner 
Radien beschrieben. Eine Berücksichtigung dieser Strategie im Rahmen der Bahnplanung 
erfordert zunächst eine Analyse, in welchen Konturbereichen diese Strategie angewendet 
werden kann und darauf aufbauend die automatische Konstruktion der Verfahrwege für die 
Führungsmaschine. Als Kriterium für die Anwendbarkeit der Strategie wird der maximale 
Krümmungsradius eines Konturbereiches verwendet. Da dieser im Rahmen der geometri­
schen Analyse bereits bestimmt worden ist, kann er den Datenstrukturen der konvexen und 
konkaven Formelemente entnommen werden. Die obere Schranke für den Radius, bis zu wel­
chem die Strategie angewendet werden soll, wird vom Anwender vorgegeben.
Konvexes Formelement
Tangentenschnittpunkt
Konkaves Formelement
Bild 44: Anwendung der Linearisierungsstrategie bei konvexen und konkaven Formele­
menten
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Für alle Formelemente, deren maximaler Krümmungsradius die vorgegebene Schranke unter­
schreitet, wird die in Bild 44 dargestellte Konstruktion der Bahn vorgenommen. Bei einem 
konvexen Element wird der Schnittpunkt der Start- und Endtangente des Elementes berech­
net. Auf der Basis dieses Konturpunktes werden zwei Bahnpunkte ermittelt, jeweils unter 
Berücksichtigung der Flächennormalen im Start- und Endpunkt des Formelementes. Daraus 
lassen sich drei Bahnsegmente für die Bearbeitung ableiten. Das erste fuhrt linear bis zum 
gekrümmten Bereich mit gleichbleibender Orientierung des Bearbeitungskopfes. Die Umori­
entierung erfolgt auf dem Abschnitt zwischen den beiden Bahnpunkten mit abgeschaltetem 
Laser. Das dritte Bahnsegment ist wiederum eine lineare Bewegung mit konstanter Strahlori­
entierung. Durch die Verwendung des Schnittpunktes als Punkt für die Umorientierung des 
Bearbeitungskopfes wird die notwendige Überlappung der Bestrahlungsvorgänge im ge­
krümmten Bereich bei beliebigen konvexen Elementen gewährleistet.
Bei einem konkaven Formelement werden aus Gründen der Zugänglichkeit fünf Bahnsegmen­
te generiert. Um eine Kollision des Bearbeitungskopfes mit dem Bauteil zu vermeiden, führt 
das erste Bahnsegment lediglich bis an den Rand des konkaven Elementes. Dabei wird der 
Bearbeitungskopf angestellt. Das zweite Bahnsegment dient der Umorientierung des Kopfes 
in eine Position senkrecht zum Formelement bei abgeschaltetem Laser. Die senkrechte Positi­
on ergibt sich aus der Mittelung der Flächennormalen des Formelementes. Auf dem dritten 
Bahnsegment wird der gekrümmte Bereich mit einer kurzen Linear-Bewegung bestrahlt. Das 
vierte und fünfte Bahnsegment ergeben sich analog zum ersten und zweiten Segment. Auch 
hier wird durch die Konstruktion der Bahnsegmente eine Überlappung der Schweißbahnen 
erreicht. Die Anstellwinkel können entweder wie in Abschnitt 4.4.2 berechnet oder über einen 
Parameter festgelegt werden.
4.4.5 Berücksichtigung von Sicken
Der Einsatz einer Abstandssensorik oder einer Adaptiven Optik erlaubt die Vermeidung von 
schnellen Umorientierungen des Bearbeitungskopfes an kurzen, gekrümmten Konturberei­
chen (s. Abschnitte 2.2.2.1 und 2.2.2.2). Ein Beispiel für solche Konturbereiche sind Sicken, 
die zur Versteifung in Blechformteile eingebracht werden.
Die Bahnplanungsstrategie besteht darin, über den gekrümmten Bereich ohne Änderung der 
Kopforientierung hinwegzufahren. Dies ist dann möglich, wenn dabei die Orientierung des 
Bearbeitungskopfes relativ zur Bauteiloberfläche den vorgegebenen Anstellbereich nicht 
überschreitet. Zur Anwendung der Strategie werden zunächst die linearen Formelemente der 
Bearbeitungskontur untersucht, da diese Bereiche ohne größere Krümmungen darstellen. Ziel 
ist es dabei, Sequenzen linearer Elemente zu erkennen, die eine annähernd gleiche Kopfori­
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entierung erlauben. An solchen Elementen ist prinzipiell eine Anwendung der Bahnpla­
nungsstrategie möglich. Die zwischen den linearen Elementen liegenden konvexen und kon­
kaven Formelemente werden dann auf ihr Krümmungsverhalten hin untersucht und ggf. be­
züglich der Orientierung des Bearbeitungskopfes angepaßt.
Die Vorgehensweise ist wie folgt: Ausgehend vom ersten linearen Formelement der Kontur 
werden sukzessive die nachfolgenden linearen Elemente paarweise auf eine Übereinstimmung 
des Normalenvektors getestet. Falls der Winkel zwischen den Vektoren eine vorgegebene 
Größe nicht überschreitet, werden die beiden Elemente zusammengefaßt, da an diesen ein 
Verfahren mit gleicher Kopforientierung möglich ist. Dieser Vorgang des Zusammenfassens 
von linearen Elementen wird solange fortgeführt, bis eine Sequenz von linearen Formelemen­
ten mit maximaler Länge ermittelt worden ist (Bild 45). Die Kopforientierung für die Bear­
beitung dieser Elemente ergibt sich aus dem Mittelwert der Normalenvektoren aller einbezo­
genen Elemente.
Bild 45: Festlegung der TCP-Bahn durch Zusammenfassen linearer Formelemente
Für die zwischen den linearen Bereichen liegenden gekrümmten Elemente wird schrittweise 
die Summe der Winkel dieser Formelemente berechnet. Die Winkel konvexer Elemente wer­
den dabei gemäß der Richtung der Orientierungsänderung des Bearbeitungskopfes positiv, die 
Winkel konkaver Elemente negativ gezählt. Um ein Überschreiten des vorgegebenen Anstell­
bereiches zu vermeiden, muß die Winkelsumme nach jedem Summationsschritt geprüft wer­
den. Falls die Winkelsumme den Bereich überschreitet, ist die aktuelle Sequenz von Elemen­
ten nicht für eine Anwendung der Bahnplanungsstrategie geeignet.
Bild 46 zeigt ein Ergebnis der Anwendung der Bahnplanungsstrategie. Die Kopforientierung 
wurde dabei entsprechend der beschriebenen Vorgehensweise geändert. Die eingezeichnete 
TCP-Bahn ist für den Einsatz des Abstandssensors ausgelegt, sie folgt dem Verlauf der Kon­
tur auf der Bauteiloberfläche. Für die Verwendung einer Adaptiven Optik kann der Verfahr­
weg in Richtung des gemittelten Normalenvektors verschoben werden, so daß die einzelnen 
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Bahnpunkte in einer Ebene liegen (Bild 45, gestrichelte Linie). Die Steuerungsinformation 
für die Adaptive Optik ergibt sich dann aus den Abständen zwischen der ursprünglichen und 
der versetzten Bahn.
Bild 46: Modifizierung der Kopforientierung an einer Sicke (Bildschirmdarstellung)
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4.5 Berechnung der initialen Achsstellungen
Durch Anwendung der Bahnplanungsstrategien ist die initiale Bahn in Bezug auf die Position 
des TCP und die Orientierung des Laserstrahls festgelegt (Bild 47). Der nächste Schritt zur 
Vervollständigung der initialen Bahn im Rahmen der Voroptimierung ist die Berechnung von 
Achsstellungen für die einzelnen Bahnpunkte.
Bild 47: Initiale Bahn (TCP-Bahn und Kopforientierung) als Ausgangspunkt zur Berech­
nung von Achsstellungen
4.5.1 Bewertung einzelner Achsstellungen
Die Zuordnung von Achsstellungen erlaubt die Prüfung der wichtigsten Kriterien und damit 
die Optimierung des Bewegungsverhaltens der Führungsmaschine im Hinblick auf die Anfor­
derungen des Bearbeitungsprozesses. Zu den wichtigsten Kriterien gehören (Bild 48):
• Für die Einhaltung der Bahngeschwindigkeit ist maßgeblich, ob die einzelnen Achsen die 
für ein Bahnsegment notwendigen Bewegungen in der dafür zur Verfügung stehenden 
Zeitspanne zurücklegen können. Bei der Zuordnung der Achsstellungen sind daher die 
Übergänge zwischen zwei benachbarten Bahnpunkten und deren mögliche Achsstellungen 
zu betrachten. Im Gegensatz zu der in Abschnitt 4.4.2 beschriebenen Vorgehensweise zur 
Berechnung von Anstellwinkeln gehen hier die konkreten Achspositionen mit in die Be­
rechnungen ein.
• Weiterhin sind Achsstellungen, bei welchen eine Kollision auftritt, zu erkennen und durch 
solche zu ersetzen, welche unter Einbeziehung der benachbarten Stellungen einen mög­
lichst flüssigen, kollisionsfreien Bewegungsablauf gewährleisten.
• Ein weiteres wichtiges Kriterium stellt die Ausrichtung des Bearbeitungskopfes relativ zur 
Bahnrichtung dar. Insbesondere beim Laserstrahlschweißen mit Zusatzwerkstoff ist eine
4.5 BERECHNUNG DER INITIALEN ACHSSTELLUNGEN 85
definierte Vorzugsrichtung der Drahtzufuhrung (stechend, schleppend oder seitlich) si­
cherzustellen. Dies kann nur durch eine geeignete Auswahl der Achsstellungen erreicht 
werden.
Vorzugsrichtung berücksichtigen
Bsp.: Schleppende oder stechende 
Drahtzuführung sicherstellen
Bild 48: Kriterien zur Auswahl von Achsstellungen
Zur Berechnung einer Achsstellung wird das Werkzeugkoordinatensystem für den jeweiligen 
Bahnpunkt benötigt (s. Abschnitt 4.2.2). Das Werkzeugkoordinatensystem beschreibt eindeu­
tig die Position des TCP und die Stellung des Bearbeitungskopfes. Aus dem erstem Schritt 
zur Berechnung der initialen Bahn resultiert jedoch lediglich die Position des TCP und die 
Strahlrichtung relativ zur Bauteiloberfläche. Aufgrund der Rotationssymmetrie des Laser­
strahls ist jedoch der Rotationswinkel des Bearbeitungskopfes um die Strahlrichtung nicht 
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festgelegt und damit das Werkzeugkoordinatensystem nicht vollständig bestimmt. Bei Por­
talanlagen mit fünf Achsen ist die Position der Achsen dennoch - bis auf Mehrdeutigkeiten 
der Rundachse und des Vorzeichens der Schwenkachse - durch die TCP-Position und die 
Strahlorientierung festgelegt (s. Abschnitt 4.2.2). Bei Knickarmrobotern mit sechs Achsen 
sind hingegen durch die unvollständige Beschreibung des Werkzeugkoordinatensystems meh­
rere Achsstellungen möglich. Das Werkzeugkoordinatensystem (und damit der Bearbeitungs­
kopf) kann in einer vorgegebenen Schrittweite um die Strahllinie rotiert und die möglichen 
Achsstellungen durch Berechnung der inversen Kinematik ermittelt werden (Bild 49, rechts). 
Sollte sich eine Achsstellung als singulär erweisen, so muß die vorhandene Mehrdeutigkeit 
der inversen Kinematik berücksichtigt werden. Dies wird durch eine schrittweise Änderung 
der in der singulären Stellung fluchtenden Achsen erreicht, wodurch sich weitere Achsstel­
lungen für den Bahnpunkt ermitteln lassen.
Weiterhin kann das Werkzeugkoordinatensystem durch eine Variation der Orientierung des 
Laserstrahls im vorgegebenen Toleranzbereich (s. Abschnitt 4.2.3) um die durch die Bahn­
planungsstrategien vorgegebene Orientierung modifiziert werden (Bild 49, links). Jeder Punkt 
des in Bild 49 angegebenen Gitters definiert eine mögliche Orientierung. Die Anzahl der Ori­
entierungen ist durch den Anstellbereich und die Schrittweite des Gitters festgelegt. Auf diese 
Weise kann auch im Falle einer Portalanlage die Anzahl der möglichen Achsstellungen erhöht 
und somit die Planungsgrundlage verbessert werden.
Werkzeugkoordinaten­
system (Frame)
Bild 49: Möglichkeiten zur Variation der Stellung des Bearbeitungskopfes
Grundsätzlich folgt aus dieser Überlegung, daß in Abhängigkeit von der Kinematik der Füh­
rungsmaschine und den Freiheitsgraden, die durch den Prozeß gegeben sind, eine Vielzahl 
von Achsstellungen für das Anfahren eines Bahnpunktes möglich ist und diese für die Be­
rechnung der initialen Achsstellungen genutzt werden können.
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Aus der Gesamtheit möglicher Achsstellungen ist eine Sequenz auszuwählen, welche die 
oben genannten Kriterien (s. Bild 48) am besten erfüllt. Dazu wird eine Funktion definiert, 
mittels derer sowohl eine einzelne Achsteilung als auch die Übergänge zwischen den Achs­
stellungen benachbarter Bahnpunkte mit Blick auf die Erfüllung der Kriterien analysiert und 
bewertet werden können. Die Bewertungsfunktion ordnet einer Achsstellung einen positiven 
Wert zu. Ein kleiner Wert kennzeichnet eine geeignete Stellung, während eine Achsstellung, 
welche die Kriterien nur unzureichend erfüllt, mit einem hohen Wert belegt wird. Die Bewer­
tung erlaubt so einen direkten Vergleich der Güte unterschiedlicher Achsstellungen für einen 
Bahnpunkt. Die Eingangsdaten der Bewertungsfunktion sind:
at j Achspositionen der i-ten Achsstellung zum Bahnpunkt j
Anstellwinkel in Bahnrichtung von at;J
ßi i Anstellwinkel in lateraler Richtung von aj j
; t i Differenzwinkel zwischen der geforderten Vorzugssrichtung und der durch er
definierten Richtung
Der Winkel ? , z gibt an, inwieweit bei der Achsstellung a,:J die Richtung z. B. der Drahtzu- 
fuhrung von der geforderten Richtung abweicht. Falls keine Vorzugsrichtung notwendig ist, 
wird der Winkel stets gleich 0 gesetzt, d.h. das Kriterium beeinflußt die Gesamtbewertung 
nicht.
Für jedes Kriterium wird aus den Eingangsdaten eine Einzelbewertung berechnet. Die Bewer­
tungen der Anstellwinkel in Bahn- und lateraler Richtung werden derart vorgenommen, daß 
ein hoher Anstellwinkel (= hohe Abweichung von der optimalen Orientierung) eine hohe Be­
wertung und ein kleiner Anstellwinkel eine entsprechend niedrige Bewertung erhält. Die Be­
wertung ist gleich 0, falls kein Anstellwinkel vorliegt und gleich 1, falls der Anstellwinkel die 
Grenze des Toleranzbereiches erreicht. Die Einzelbewertung des Anstellwinkels in Bahnrich­
tung bwa(ajJ) ist wie folgt definiert:
IX ; ■
) = —— für at > 0,
<*Max
IX i ■ 
bwa(aj ) = —— sonst
& Min
(23)
Analog ergeben sich die Funktionen bWß(at;/) für die Bewertung des lateralen Anstellwin­
kels und bvrfa, y) für die Bewertung der Vorzugsrichtung.
Zur Bewertung des Übergangs zwischen einer Achsstellung ahj und einer möglichen Vor­
gängerstellung aKH werden die Wege betrachtet, welche von den einzelnen Achsen zurück­
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gelegt werden müssen. Zunächst erscheint es sinnvoll, das einfache Maximum der Achswege 
als Basisgröße heranzuziehen:
bw0{at = Maxg={ j-\ Achs- Index g (24)
Demnach werden Übergänge mit kurzen Achswegen besser bewertet als solche mit langen 
Wegen. Nachteilig erweist sich jedoch bei dieser Vorgehensweise, daß Linear- und Rotati­
onsachsen nicht miteinander verglichen werden können und daß unterschiedliche Maximalge­
schwindigkeiten einzelner Achsen nicht berücksichtigt werden.
Aussagekräftigere Größen ergeben sich, wenn die Achswege jeweils durch die maximale 
Achsgeschwindigkeit dividiert werden. Das Ergebnis ist eine zeitliche Größe, die die Dauer 
angibt, die eine Achse bei maximaler Geschwindigkeit benötigt, um den vorgegebenen Weg 
zurückzulegen. Weiterhin wird eine Normierung der zeitlichen Größe durch Berücksichtigung 
der maximal für die Bewegung zur Verfügung stehenden Zeit t Max durchgefuhrt. Diese ergibt 
sich aus dem Quotienten zwischen dem Abstand zwischen den Bahnpunkten und der Soll- 
Bahngeschwindigkeit. Zum einen wird durch diese Normierung eine Vergleichbarkeit unter­
schiedlicher Achstypen geschaffen, und zum anderen wird die Achsgeschwindigkeit mit be­
rücksichtigt. Die Einzelbewertung eines Übergangs zwischen zwei Achsstellungen sieht wie 
folgt aus:
Die Bewertungsfunktion liefert einen Wert zwischen 0 und 1, falls die am meisten bean­
spruchte Achse den Weg noch mit Maximalgeschwindigkeit zurücklegen kann. Wird dieser 
Bereich überschritten, so ist in dieser Konstellation eine Reduzierung der Bahngeschwindig­
keit zu erwarten.
Die Funktion zur Gesamtbewertung einer Achsstellung at j unter Berücksichtigung einer 
Vorgängerstellung at besteht aus der gewichteten Summe der Einzelbewertungen:
, a,j) = (wcbwc (aIH, ait) + wabwa (ati) + v^bw^a, t) + wzZ>w/a.;)) (25)
Durch die Gewichtung der Einzelbewertungen läßt sich die Priorität der unterschiedlichen 
Kriterien flexibel einstellen. Hat beispielsweise die Einhaltung der Orientierung des Bearbei­
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tungskopfes Vorrang vor einer konstanten Bahngeschwindigkeit, so sind die Gewichte 
wa, wß höher zu wählen als .
Mittels der Bewertungsfunktion können einzelne Achsstellungen im Hinblick auf die genann­
ten Kriterien beurteilt werden. Dabei können unterschiedliche Achsstellungen für den vorher­
gehenden Bahnpunkt berücksichtigt werden. Liegt die Bewertung einer Achsstellung höher 
als 1, so zeigt dies an, daß die Kriterien nicht in geeigneter Weise erfüllt sind. Die Bewer­
tungsfunktion wird bei der im folgenden beschriebenen Ermittlung einer Sequenz von Achs­
stellungen als Beurteilungskriterium verwendet.
4.5.2 Ermittlung einer Sequenz von Achsstellungen mittels Tiefensuche
Die Ermittlung von Achsstellungen wird, beginnend beim ersten Bahnpunkt, sukzessive für 
jeden Punkt entlang der Bahn durchgeführt. Dadurch können die Übergänge zwischen zwei 
Bahnpunkten betrachtet und bewertet werden. Da für jeden Bahnpunkt eine Menge von mög­
lichen Achsstellungen existiert, ist eine geeignete Vorgehensweise bei der Auswahl der 
Achsstellungen anzuwenden. Dies gilt insbesondere für die Reihenfolge, in der die einzelnen 
Stellungen betrachtet werden.
Suchverfahren werden angewendet, um zu einer gegebenen Problemstellung, zu der eine 
Vielzahl möglicher Lösungen existieren, eine geeignete bzw. die optimale Lösung zu berech­
nen. Falls die Lösung als eine Folge unterschiedlicher Zustände bzw. Lösungsschritte struk­
turiert ist, so kann u.a. die Tiefensuche zur Problemlösung eingesetzt werden [134]. Ein Bei­
spiel für eine derartige Problemstellung ist die Ermittlung von Arbeitsgangfolgen, bei der 
ausgehend von mehreren möglichen ersten Arbeitsgängen eine Sequenz aus der Vielzahl 
möglicher Folgen zu ermitteln ist.
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Tiefensuche als Vorgehensweise zur Ermitt­
lung von Achsstellungen dargestellt und deren Vor- und Nachteile für die vorliegende An­
wendung diskutiert. Der Ablauf einer Tiefensuche ist schematisch in Bild 50 dargestellt. Der 
Suchraum ist als Baumstruktur angegeben, d.h. daß jeder Zustand bzw. Lösungsschritt zu den 
möglichen Folgezuständen verzweigt. Diese sind jeweils eine Ebene tiefer dargestellt. Eine 
potentielle Lösung ist eine Folge von Zuständen von der Wurzel des Baumes (Startzustände, 
Bild 50 oberste Ebene) bis zu den äußersten Blättern (Bild 50, unterste Ebene).
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Bild 50: Vorgehensweise bei der Tiefensuche in einem baumstrukturierten Suchraum
Das charakteristische Merkmal der Tiefensuche ist, daß beginnend bei einem der Startzustän­
de ein Folgezustand ausgewählt wird, und von diesem zunächst ohne Betrachtung der alter­
nativen Zustände wieder ein Folgezustand selektiert wird, d.h. tiefer im Baum abgestiegen 
wird. Erst wenn sich auf einer Ebene eine Sackgasse ergeben sollte (d.h. ein weiteres Verfol­
gen dieses Lösungsschrittes erweist sich als nicht sinnvoll), wird wieder im Baum hinaufge­
stiegen und der nächste mögliche Lösungsschritt in dieser Ebene untersucht. Grundsätzlich ist 
die Tiefensuche daher dafür geeignet, schnell eine Lösung zu finden. Allerdings sind für das 
Auffinden einer geeigneten Lösung in der Regel mehrere Durchläufe mit unterschiedlichen 
Startzuständen notwendig. Auch dann ist nicht garantiert, daß die beste Lösung ermittelt wird. 
Dies kann erst bei Betrachtung aller in Frage kommenden Lösungen, d.h. Wege durch den 
Suchraum, gewährleistet werden, welches bei einem komplexen Lösungsraum jedoch nicht 
praktikabel ist.
Die Anwendung der Tiefensuche für die Berechnung einer Sequenz von Achsstellungen ist 
schematisch in Bild 51 dargestellt. Die Punkte 1 bis n bilden die Bahn. In vertikaler Richtung 
sind die möglichen Achsstellungen für die einzelnen Bahnpunkte aufgetragen. Der erste 
Schritt besteht darin, eine Achsstellung für den Startpunkt der Bahn zu berechnen. Falls die­
ser eine Kollision hervorrufen sollte, ist eine andere Achsstellung zu berechnen. Charakteri­
stisch ist allerdings, daß nicht alle möglichen Stellungen für den ersten Bahnpunkt berechnet 
und beurteilt werden, sondern lediglich eine einzelne. Im nächsten Schritt werden die für den 
zweiten Punkt möglichen Achsstellungen berechnet. Jede dieser Stellungen wird mit Hilfe der 
Bewertungsfunktion (s. Abschnitt 4.5.1) unter Berücksichtigung der Anfangsstellung auf ihre 
Eignung überprüft. Achsstellungen, welche eine Kollision verursachen, werden nicht betrach­
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tet. Die Stellung mit der besten Bewertung wird ausgewählt und dem Bahnpunkt zugeordnet. 
Danach wird zum dritten Bahnpunkt übergegangen und eine Achsstellung unter Berücksichti­
gung der Stellung des zweiten Bahnpunktes ermittelt. Diese Vorgehensweise wird wiederholt, 
bis eine vollständige Sequenz vorliegt.
Bahnpunkte
Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 Punkt i Punkt n
Anfangs­
stellung
a----
Alternative Anfangs­
stellungen Alternative Achsstellungen 
zu einem Bahnpunkt
Generierte Folge von
Achsstellungen ai...an
Bild 51: Generierung einer Sequenz von Achsstellungen mittels Tiefensuche
Der Vorteil der Tiefensuche liegt darin, daß in der Regel schnell eine Sequenz gefunden wird. 
Die Rechenzeit kann durch Änderung der Anzahl der Achsstellungen, die je Bahnpunkt be­
rechnet werden, beeinflußt werden.
Allerdings ergeben sich eine Reihe von Nachteilen:
• Falls für einen Bahnpunkt keine geeignete Achsstellung gefunden werden kann, weil der 
Übergang von der vorhergehenden Achsstellung den Kriterien nicht genügt, so muß zum 
vorhergehenden Bahnpunkt zurückgekehrt werden. Hier ist dann eine alternative Achsstel­
lung zu berechnen und für den nächsten Bahnpunkt sind alle Berechnungen erneut durch­
zuführen. Dieser Vorgang des Rücksetzens der Planung kann sich bei komplexen Konturen 
über mehrere Bahnpunkte erstrecken und damit zu einer Vielzahl von Mehrfachberech­
nungen für die betroffenen Bahnpunkte führen, was die Rechenzeiten deutlich erhöht.
• Sowohl bei Portalanlagen als auch bei Knickarmrobotern ist durch die Stellung der Achsen 
am ersten Bahnpunkt der Bewegungsablauf der Führungsmaschine für den weiteren Bahn­
verlauf weitgehend vorgegeben. Um eine annähernd optimale Sequenz von Achsstellungen 
zu erzielen, sind daher mehrere unterschiedliche Anfangsstellungen zu betrachten. Für jede 
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Anfangsstellung ist dann die Tiefensuche durchzufuhren, was ebenfalls zu unnötigen 
Mehrfachberechnungen und erhöhten Berechnungszeiten fuhrt.
• Ein weiterer Nachteil ist darin zu sehen, daß bei der hier beschriebenen Tiefensuche ledig­
lich eine lokale Optimierung der Achsstellungen im Hinblick auf die Kriterien (Bild 48) 
gewährleistet ist. Es kann daher durchaus der Fall auftreten, daß im vorderen Bereich der 
Bahn ein gutes Bewegungsverhalten erreicht werden kann, im folgenden Bereich sich das 
Verhalten aber verschlechtert, da die dort möglichen Achsstellungen nicht zu denen des 
vorderen Bereiches passen. Bei der Ermittlung der Sequenz ist vielmehr eine globale Be­
trachtungsweise erforderlich, die den gesamten Bahnverlauf berücksichtigt. So kann es 
durchaus vorteilhaft sein, im vorderen Bereich der Bahn eine vergleichsweise schlechte 
Sequenz zuzulassen, die dann aber im Hinblick auf die gesamte Bahn zu einer besseren 
Lösung fuhrt.
Die für die Tiefensuche erforderliche Rechenzeit läßt sich durch eine Komplexitätsanalyse 
abschätzen. Im weiteren wird dazu mit n die Anzahl der Bahnpunkte, mit m die Anzahl der 
möglichen Achsstellungen für einen Bahnpunkt und mit SumA die Anzahl der notwendigen 
Berechnungen von Achsstellungen und Kollisionsrechnungen bezeichnet. Für den Fall, daß 
lediglich eine Anfangsstellung betrachtet wird und kein Rücksetzen der Planung erforderlich 
ist, ergibt sich SumA für die Tiefensuche zu:
SumA(n, m) = n • m (26)
Für diesen mit allen Nachteilen verbundenen Fall weist die Tiefensuche eine lineare Kom­
plexität auf. Dies bedeutet, daß eine Verdoppelung der Länge der Bearbeitungskontur auch zu 
einer Verdoppelung der Rechenzeiten führt. Gleiches gilt für die Anzahl der Achsstellungen 
je Bahnpunkt.
Für den Fall, daß mittels der Tiefensuche eine optimale Lösung ermittelt werden soll und 
damit alle möglichen Sequenzen betrachtet werden müssen (vollständige Tiefensuche), ergibt 
sich die Anzahl der notwendigen Berechnungen SumA wie folgt:
Sum(n, m)A = m' (27)
Die Anzahl der Berechnungen steigt somit exponentiell mit der Anzahl der Bahnpunkte. Bei 
nur zwei Achsstellungen je Bahnpunkt führt eine Verdoppelung der Konturlänge daher schon 
zu der vierfachen Anzahl von Berechnungen. In Bild 52 ist das Laufzeitverhalten der voll­
ständigen Tiefensuche für diesen Fall (m = 2) dargestellt. Der benötigten Rechenzeit sind 
Berechnungszeiten auf einer Unix-Workstation zugrundegelegt. Pro Sekunde können 66 
Achsstellungen berechnet und für diese die Kollisionsprüfung durchgeführt werden. Es zeigt
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sich, daß bei mehr als 20 Bahnpunkten oder mehr als zwei Achsstellungen je Bahnpunkt eine 
vollständige Tiefensuche nicht mehr praktikabel ist.
Für m = 2 Achsstellungen je Bahnpunkt 
66 Berechnungen pro Sekunde, 
Eine Berechnung = Berechnung einer 
Achsstellung mittels der Inversen 
Kinematik sowie Durchführung der 
Kollisionsrechnung.
Anzahl der 
Bahnpunkte n
Benötigte 
Rechenzeit
10 15.3 Sek.
15 8.1 Min.
20 4.3 Std.
25 5.8 Tage
30 186 Tage
Bild 52: Komplexität und Rechenzeitverhalten der vollständigen Tiefensuche bei zwei 
alternativen Achsstellungen je Bahnpunkt
Bei Realbauteilen ist jedoch mit Konturlängen von mehreren Metern Länge zu rechnen. Dies 
erfordert mehrere 1000 Bahnpunkte, um eine hinreichend genaue Approximation der Kontur 
und eine aussagekräftige Kollisionsprüfung sicherstellen zu können. Die Tiefensuche ist da­
her auch bei Verwendung eines Rechners mit einer deutlich höheren Rechenleistung allenfalls 
für kurze und einfache Bearbeitungskonturen geeignet. Ansonsten steigt entweder der Re­
chenaufwand in einem nicht tolerierbaren Ausmaß an oder es besteht keine Möglichkeit zur 
Berücksichtigung alternativer Achsstellungen und damit zur Optimierung des Bewegungsver­
haltens der Führungsmaschine.
4.5.3 Ermittlung einer Sequenz von Achsstellungen mittels Rückwärtsverkettung auf 
der Basis einer kumulierten Bewertung
Basierend auf den o.g. Erkenntnissen zur Tiefensuche wurde im Rahmen der Arbeit eine Vor­
gehensweise erarbeitet, welche die Nachteile der Tiefensuche vermeidet und die Berechnung 
einer optimierten Sequenz von Achsstellungen für die initiale Bahn in vergleichsweise kurzen 
Rechenzeiten ermöglicht.
Um die Voraussetzung dafür zu schaffen, einerseits Mehrfachberechnungen von Achsstellun­
gen zu vermeiden und andererseits eine optimierte Lösung ermitteln zu können, wird vorab 
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der vollständige Suchraum bestimmt und in einer Datenstruktur gespeichert. Dies heißt, daß 
für jeden Bahnpunkt nach der in Abschnitt 4.5.1 beschriebenen Methode eine Menge mögli­
cher Achsstellungen berechnet und diese dem Punkt zugeordnet werden. Damit ist ein 
schneller und ständiger Zugriff auf die einzelnen Achsstellungen möglich.
Bild 53: Suchraum zur Ermittlung einer Sequenz von Achsstellungen
Die Datenstruktur zur Speicherung des Suchraums ist in Bild 53 dargestellt. Das Datenele­
ment zur Repräsentation einer Achsstellung enthält ein Feld zur Speicherung der Bewertung 
und eine Kennzeichnung, ob es sich um eine kollisionsfreie Stellung handelt oder nicht. Falls 
für einen Bahnpunkt keine kollisionsfreie Achsstellung gefunden werden kann, so wird die 
Liste durch eine weitere Variation der Stellung des Bearbeitungskopfes um zusätzliche 
Achsstellungen erweitert. Sollte sich auch dabei keine kollisionsfreie Stellung ermitteln las­
sen, so kann die Bahnplanung nicht fortgesetzt werden. In dieser Situation sind Maßnahmen 
wie die Änderung der Raumlage des Bauteils, die Modifizierung der Spannvorrichtung oder 
konstruktive Änderungen des Bauteils notwendig.
Der Aufwand zur Berechnung des Suchraums ergibt sich aus dem Produkt der Anzahl der 
Bahnpunkte n und der für jeden Punkt zu berechnenden Anzahl alternativer Achsstellungen 
m. Die Anzahl der Achsstellungen, die je Bahnpunkt ermittelt werden können, ist von der 
Kinematik der Führungsmaschine abhängig (s. Abschnitt 4.5.1). Bei einer Portalanlage sind 
Werte für m zwischen 10 und 50 geeignet (5 bzw. 25 verschiedene Orientierungen des Bear-
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beitungskopfes mit jeweils 2 möglichen Achsstellungen), da damit eine hinreichend genaue 
Approximation der prinzipiell denkbaren Menge von Achsstellungen möglich ist. Bei einem 
Knickarmroboter erhöht sich aufgrund der zusätzlichen sechsten Achse die Anzahl nochmals 
um einen Faktor. Der Faktor ist von der Schrittweite abhängig, mit der das Werkzeugkoordi­
natensystem um die Strahllinie rotiert wird. Für eine Konturlänge von 1 m und einem Stütz­
punktabstand von 1 mm (n = 1000 Bahnpunkte) ergeben sich bei 66 Einzelberechnungen pro 
Sekunde und 5 alternativen Stellungen des Bearbeitungskopfes je Bahnpunkt folgende Be­
rechnungszeiten für den Suchraum:
• Portalanlage (n = 1000, m = 1O)\ 2,5 min
• Knickarmroboter (n = 1000, Faktor = 18, m = 180Y 22,7 min
Die Zeit zur Berechnung des Suchraums steigt linear mit den Parametern n und m. Für das 
obige, realistische Berechnungsbeispiel heißt dies, daß bei einer Konturlänge von 2 m eine 
Berechnungszeit von 5 bzw. 45,4 min notwendig wäre.
Die Ermittlung einer Sequenz von Achsstellungen auf der Basis des Suchraums läuft in meh­
reren Schritten ab (Bild 54). Zunächst werden alle kollisionsbehafteten Achsstellungen aus 
den Listen gestrichen und nicht mehr weiter betrachtet. Die verbleibenden Stellungen im 
Suchraum werden bewertet, allerdings ohne zunächst die Übergänge zwischen Achsstellun­
gen zu berücksichtigen (Bild 54, Schritt 1):
,a.,) = (wabwa(a,j) + wßbwß(a,>) + wybwr(al)) (28)
Für die Achsstellungen zum ersten Bahnpunkt wird die Gesamtbewertung gleich dieser Be­
wertung gesetzt, da hier keine Vorgängerstellungen existieren:
= (29)
Im zweiten Schritt wird beginnend bei dem zweiten Bahnpunkt das folgende Auswahl verfah­
ren durchlaufen:
Zu jeder Achsstellung aj2 des zweiten Punktes werden alle Übergänge zu den Achsstellun­
gen alA,(l = des ersten Bahnpunktes bewertet. Dabei wird die im ersten Schritt ermittel­
te Bewertung der Achsstellung bw(al}) mit aufaddiert. Von der Achsstellung ai2 wird nun 
ein Rückwärtsverweis auf jene Achsstellung generiert, deren Gesamtbewertung minimal ist. 
Die Bewertung für die Achsstellungen zum zweiten Bahnpunkt ergibt sich damit wie folgt:
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bw(ci2) = Mint=x m [bw(<Tu) + bwe (a,j, ai2)| + bw(_, ai2) (30)
Anschaulich bedeutet dies, daß zu jeder Achsstellung die am besten geeignete Vorgängerstel­
lung auswählt wird. Das Aus wähl verfahren wird dann sukzessive für die Achsstellungen der 
folgenden Bahnpunkte durchgeführt. Die Bewertung ergibt sich für die Achsstellung i des 
Bahnpunktes j in gleicher Weise:
b^Aa, t) = Mint=X m{Ma/./-i) + bwc(a, H)} + bw(_, at j) (31)
In die Gesamtbewertung einer Achsstellung geht damit die Bewertung der vollständigen, vor­
hergehenden Sequenz von Achsstellungen mit ein. Die Rückwärtsverkettung wird nicht nur 
auf der Basis eines lokalen Übergangs zwischen zwei Achsstellungen durchgeführt, sondern 
unter Berücksichtigung der kumulierten Bewertungen aller Vorgängerstellungen. Auf diese 
Weise wird für jede Achsstellung immer die bis zum aktuellen Punkt optimale Sequenz er­
zeugt.
Im dritten und letzten Schritt wird die vollständige Sequenz der Achsstellungen bestimmt. 
Dazu wird jene Achsstellung des letzten Bahnpunktes ausgewählt, deren kumulierte Bewer­
tung am niedrigsten ist. Die gesuchte Sequenz ergibt sich dann ausgehend von dieser Achs­
stellung durch ein Verfolgen der Rückwärtsverkettungen durch den Suchraum bis zum ersten 
Bahnpunkt. Die Gesamtbewertung dieser Sequenz ist gleich der kumulierten Bewertung der 
letzten Achsstellung.
Die auf diese Weise ermittelte Sequenz von Achsstellungen weist die folgenden Vorteile auf:
• Im Hinblick auf die zugrundegelegten Kriterien wird aus der Menge der möglichen Se­
quenzen die optimale ermittelt. Die Sequenz wird in einem Durchlauf durch den Suchraum 
festgelegt. Die Aussage, daß immer die optimale Lösung ermittelt wird, läßt sich mittels 
vollständiger Induktion beweisen.
• Der Aufwand zur Berechnung des Suchraums steigt lediglich linear mit der Anzahl der 
Bahnpunkte. Die Auswahl der Sequenz und die Berechnung der Bewertungen macht le­
diglich einen Bruchteil der Berechnungszeit aus. Insgesamt sind im Gegensatz zur Tiefen­
suche vertretbare Rechenzeiten auch bei langen Bearbeitungskonturen gewährleistet.
Mit der beschriebenen Auswahl der Achsstellungen ist die initiale Bahn vollständig berechnet 
und damit die Voroptimierung der technologieorientierten Bahnplanung abgeschlossen. Die 
initiale Bahn ist durch Anwendung der Bahnplanungsstrategien und mittels des Algorithmus 
zur Ermittlung der Achsstellungen bereits auf die Eigenschaften der Führungsmaschine und 
auf die Anforderungen des Bearbeitungsprozesses weitgehend abgestimmt.
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2. Kumulierte Bewertung der Achsteilungen und Rückwärtsverkettung
3. Auswahl der optimalen Sequenz von Achsstellungen
Bild 54: Ablauf der Achsstellungsermittlung mittels Rückwärtsverkettung auf der Basis 
einer kumulierten Bewertung
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4.6 Iterative Prüfung und Optimierung der Achsstellungen
Den letzten Schritt zur Festlegung der Bewegungsabläufe im Rahmen der technologieorien­
tierten Bahnplanung bildet die iterative Prüfung und Optimierung der Achsstellungen. Dazu 
wird eine Simulationsmethode eingesetzt, die eine Überprüfung des Bewegungsverhaltens der 
Führungsmaschine ermöglicht und damit die gezielte Verbesserung der Achsstellungen er­
laubt.
Die im Rahmen dieser Arbeit realisierte Vorgehensweise besteht darin, die Bahngeschwin­
digkeit entlang der Bahn zu simulieren und somit kritische Bereiche zu erkennen, bei welchen 
die Geschwindigkeit nicht konstant gehalten werden kann. Die in diesen Bereichen liegenden 
Achsstellungen werden modifiziert und aufeinander abgestimmt. Diese Vorgehensweise wird 
solange wiederholt, bis bei der Simulation kein signifikantes Absinken der Bahngeschwin­
digkeit mehr ermittelt werden kann.
4.6.1 Simulation der Bahngeschwindigkeit
Die Bahngeschwindigkeit ist eine wichtige Größe bei der Laserstrahlbearbeitung, deren Ver­
lauf das Bearbeitungsergebnis wesentlich beeinflußt. Die Simulation der Bahngeschwindig­
keit ist auch deshalb sinnvoll, da in Bereichen, an welchen die Führungsmaschine an ihre ki­
nematischen Grenzen stößt, mit einer geringeren Bahngenauigkeit der Maschine zu rechnen 
ist.
Modelle zur Simulation der Bahngeschwindigkeit eines Industrieroboters wurden u.a. in [85] 
erarbeitet. Dieses Modell orientiert sich allerdings an einem speziellen Robotertyp bzw. des­
sen Steuerung. Besonderer Wert wurde auf eine detaillierte Nachbildung der Steuerungsei­
genschaften für die Simulation gelegt.
Um jedoch eine möglichst allgemeingültige Bahnplanung und Simulation zu realisieren, die 
ohne größeren Aufwand an unterschiedliche Anlagen und Steuerungen adaptiert werden 
kann, ist eine detaillierte Nachbildung der Steuerungseigenschaften nicht sinnvoll. Das im 
Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Modul zur Simulation der Bahngeschwindigkeit 
ist unabhängig von einer speziellen Steuerung und basiert im wesentlichen auf den Kenngrö­
ßen der Achsen der Führungsmaschine.
Der Ablauf der Simulation ist der Arbeitsweise derzeit verfügbarer Bahnsteuerungen nach­
empfunden. Diese Arbeitsweise läßt sich nach [135] wie folgt skizzieren:
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Durch das NC- bzw. Roboterprogramm ist die Sequenz der einzelnen Bewegungssätze vorge­
geben. Der Interpolator der Steuerung berechnet im fest vorgegebenen Interpolationstakt 
Stützpunkte in kartesischen Maschinenkoordinaten entlang der programmierten Bahn. Die 
Schrittweite zur Berechnung der Stützpunkte ergibt sich aus der programmierten Bahnge­
schwindigkeit und dem Interpolationstakt. Die Bahn wird dann durch eine lineare Verbindung 
jeweils zweier Stützpunkte approximiert. Entlang der resultierenden Geraden werden im La­
geregeltakt weitere Stützpunkte ermittelt. Diese werden mittels der inversen Kinematik in 
Achspositionen umgerechnet und an die Lageregelkreise der einzelnen Achsen übergeben. Da 
die Ist-Positionen der Achsen von den Wegmeßsystemen an die Steuerung zurückgegeben 
werden, kann diese die Bahngeschwindigkeit im Bedarfsfall gezielt reduzieren. Dies ist der 
Fall, wenn die Achsen die vorgegebene Position nicht erreichen können, oder wenn eine Be- 
schleunigungs- bzw. Bremsphase eingeleitet wird (Geschwindigkeitsvorsteuerung). Damit 
verringert sich die Länge der Bahn, die in einem Interpolationstakt bzw. Lageregeltakt zu­
rückgelegt werden muß (Bild 55).
Bild 55: Länge der Bahnsegmente für den Interpolations- und Lageregeltakt
Im Simulationsmodul wird in einer analogen Vorgehensweise die Bahn in einzelne Segmente 
unterteilt. Die Segmentlänge 5 wird unter Berücksichtigung des Lageregeltaktes tL und der 
Soll-Bahngeschwindigkeit vs berechnet:
5 = VstL (32)
Für jedes Segment wird mittels der im folgenden beschriebenen Berechnungsfolge die durch­
schnittliche (simulierte) Ist-Bahngeschwindigkeit des TCP ermittelt. Die Eingangsdaten zur 
Berechnung der Bahngeschwindigkeit auf einem Bahnsegment sind:
tL : Lageregeltakt in s
5 : Länge des Bahnsegmentes in mm
st. : Weg in m oder °, den die Achse i in tL auf dem Bahnsegment zurücklegen muß
v0 : Anfangsgeschwindigkeit der Achse i in m/s oder °/s
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v Uax : Maximal geschwind! gkeit der Achse i in m/s oder °/s
a Max : Maximalbeschleunigung der Achse i in m/s2 oder °/s2
Gesucht sind die Größen:
tj : Zeit in s, die von den Achsen benötigt wird, um den Weg s zurückzulegen
Vi : Endgeschwindigkeit der Achse i in m/s oder °/s
Vj : Abschätzung der Ist-Geschwindigkeit des TCP auf dem Bahnsegment in m/s
Die Wege sj der einzelnen Achsen werden durch die Differenz der Achsstellungen im Start- 
und Endpunkt des jeweiligen Bahnsegmentes bestimmt.
Zunächst wird überprüft, ob jede Achse i den Weg s. in der Zeit U zurücklegen kann. Dazu 
wird die Zeit tG für jede Achse berechnet, die bei maximaler Beschleunigung und Ge­
schwindigkeit für den Weg benötigt würde. Die Zeit tQ , um auf maximale Geschwindigkeit 
zu beschleunigen, ergibt sich zu:
- V~ (33)
aM,„,
Damit kann die Strecke, die in dieser Zeit zurückgelegt wird, ermittelt werden:
s = v t + — a t ~ (34)d0, Vo/O,- 2 U Max,1 Ql 7
Falls diese Strecke größer ist als 5,, so bedeutet dies, daß die Achse ständig beschleunigt 
wird. Die Zeit tG ergibt sich dann durch Lösung der Gleichung:
^0, =VO/C +4aM„/G,2 <35>
Falls die Strecke kleiner ist als s;., so muß der Restweg mit der maximalen Achsgeschwindig­
keit zurückgelegt werden. Die Zeit tG errechnet sich dann aus der Summe der Zeit der Be­
schleunigungsphase und der Zeit für den Restweg:
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Mittels einer Fallunterscheidung kann dann geprüft werden, ob alle Achsen die zur Verfü­
gung stehende Zeitspanne einhalten können. Dazu ist das Maxium der mit tL zu verglei­
chen:
Max{te]<tL (37)
Wenn diese Bedingung erfüllt ist, so ist jede Achse in der Lage, den Weg innerhalb des Lage­
regeltaktes zurückzulegen. Die Zeit L ist daher gleich tL. Der Verlauf derAchsgeschwindigkei- 
ten setzt sich in diesem Fall aus einer Beschleunigungsphase und einer Phase mit konstanter 
Geschwindigkeit zusammen. Zur Berechnung der Endgeschwindigkeiten der Achsen am En­
de des Bahnsegmentes wird zunächst durch Auflösen der folgenden Gleichung der Zeitpunkt 
r0 bestimmt, in der die jeweilige Achse von der Beschleunigungsphase in die Phase mit kon­
stanter Geschwindigkeit übergeht:
•5, = + (V0( + )('/ - <0, ) (38)
Die Endgeschwindigkeit der Achse i berechnet sich dann wie folgt:
Vi, = v0; +aMaxt0 (39)
Ist Bedingung (37) nicht erfüllt, dann kann mindestens eine Achse den Weg nicht in tL zu­
rücklegen. Die Zeit, die diese Achse benötigt, ergibt sich wie folgt:
tI = Max^tG | (40)
Das Bewegungsverhalten der anderen Achsen ist an die am meisten beanspruchte Achse an­
zupassen. Dies ist durch Lösung von Gleichung (38) möglich. Die Endgeschwindigkeiten 
ergeben sich mit Gleichung (39). Die errechneten Endgeschwindigkeiten der Achsen werden 
für das nächste Bahnsegment als Anfangsgeschwindigkeit verwendet.
Mit Kenntnis der Zeit L kann dann die Bahngeschwindigkeit v, für das Bahnsegment be­
stimmt werden:
(41)
Aus den Geschwindigkeiten der einzelnen Bahnsegmente läßt sich der Verlauf entlang der 
gesamten Bahn ableiten. In Bild 56 und Bild 57 ist der Vergleich der simulierten mit der ge­
messenen Bahngeschwindigkeit einer Portalanlage entlang eines 90°-Winkels dargestellt. Zur 
Bestimmung der realen Bahngeschwindigkeit wurden die Werte der Wegmeßsysteme der 
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einzelnen Achsen während des Verfahrens aufgenommen und in die Koordinaten des TCP 
umgerechnet. Da die Weg-Information in zeitlich äquidistanten Abständen aufgenommen 
wurde, kann die Bahngeschwindigkeit direkt aus dem Zeitintervall zwischen zwei Messungen 
und den Positionen des TCP bestimmt werden. Die Kontur wurde zunächst ohne Anwendung 
von Bahnplanungsstrategien mit senkrechter Orientierung des Bearbeitungskopfes zur Werk­
stückoberfläche abgefahren (Bild 58). Sowohl am gemessenen als auch am simulierten Ver­
lauf ist mit guter Übereinstimmung das Absinken der Bahngeschwindigkeit im gekrümmten 
Bereich erkennbar.
Bild 56: Simulierte und gemessene Bahngeschwindigkeit an einem 90°-Winkel ohne An­
wendung von Bahnplanungsstrategien
Soll-Geschwindigkeit: 2 m/min
Anstellwinkel: +/- 30 Grad
Bild 57: Simulierte und gemessene Bahngeschwindigkeit an einem 90°-Winkel mit Anstel- 
len des Bearbeitungskopfes
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Bild 57 zeigt den Verlauf der Bahngeschwindigkeit bei einer optimierten Bahn. Neben dem 
deutlich verbesserten Geschwindigkeitsverlauf ist auch hier eine gute Übereinstimmung zwi­
schen den Simulationsergebnissen und der realen Geschwindigkeit gegeben. Der Verlauf der 
simulierten Geschwindigkeit entspricht dabei sowohl qualitativ und als auch quantitativ der 
gemessenen Bahngeschwindigkeit.
4.6.2 Optimierung der Achsstellungen
Mittels des Simulationsmoduls werden kritische Bereiche im Bahnverlauf erkannt und mar­
kiert. Bei jedem Bahnsegment, bei welchem eine Abweichung der Ist- von der Soll- 
Bahngeschwindigkeit festgestellt wird, wird die Achsstellung im Endpunkt des Segmentes 
unter Berücksichtigung der benachbarten Achsstellungen modifiziert. Dabei wird im Gegen­
satz zur Berechnung der Achsstellungen der initialen Bahn ein größerer Bereich zur Variation 
der Kopforientierung zugelassen (Bild 58, Optimierungsfeld). Dieser wird lediglich von dem 
durch den Prozeß vorgegebenen Toleranzbereich eingegrenzt. Die Achsstellungen, die sich 
aus diesem Bereich ableiten lassen, werden in gleicher Weise wie die initialen Achsstellungen 
bewertet (s. Abschnitt 4.5.1) und die günstigste Stellung ausgewählt. Dieser Vorgang wird für 
alle kritischen Segmente der Bahn durchgeführt.
Nach Abschluß der Änderungen werden mit einer erneuten Simulation der Bahngeschwindig­
keit die nächste Iteration eingeleitet und ggf. neue Achsstellungen berechnet. Die Iteration 
wird beendet, falls keine kritischen Bereiche mehr ermittelt werden oder aber keine Änderung 
der Achsstellungen mehr eine Verbesserung der aktuellen Bahn erbringt.
Die iterative Optimierung muß aufgrund der Voroptimierung der initialen Bahn nur für weni­
ge, kritische Bereiche durchgeführt werden. Dadurch werden insbesondere die Rechenzeit zur 
Ermittlung der Bewegungsabläufe reduziert und auch für mehrere Meter umfassende Bearbei­
tungskonturen ein akzeptables Antwortzeitverhalten erzielt.
Bild 58 zeigt die Ergebnisse der einzelnen Schritte zur Bahnoptimierung am Beispiel eines 
90°-Winkels. In Schritt 1 ist noch keine Optimierung vorgenommen worden, der Bearbei­
tungskopf ist senkrecht zum Bauteil ausgerichtet. Schritt 2 zeigt das Ergebnis der Berechnung 
der initialen Bahn. Mittels Anwendung der Bahnplanungsstrategien ist die Orientierung des 
Bearbeitungskopfes an den gekrümmten Bereich angepaßt worden. Nach Durchführung der 
iterativen Optimierung ist die Bahn zum einen durch einen höheren Anstellwinkel und zum 
anderen durch eine gleichmäßigere Änderung der Kopforientierung gekennzeichnet.
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Modifizierte Kopf-Orientierung
Bild 58: Ergebnis der Bahnoptimierung nach Berechnung der initialen Bahn (Schritt 2) 
und der iterativen Optimierung (Schritt 3) an einem 90°-Winkel (Radius = 
2.88mm)
In Bild 59 und Bild 60 sind die Ergebnisse der Bahnplanung für ein komplexes Blechformteil 
mit einem konvexen und einem konkaven Formelement dargestellt. Für den zulässigen An­
stellbereich wurde das Intervall [-30°,+30°] zugrundegelegt. Bild 59 zeigt die optimierte Ori­
entierung des Bearbeitungskopfes im Vergleich zur nicht optimierten Bahn. Die Bahnge­
schwindigkeit wurde für beide Varianten gemessen. Die Wirkung der Bahnplanung zeigt sich 
am Verlauf der Bahngeschwindigkeiten. Während im nicht optimierten Fall die Bahnge­
schwindigkeit an den beiden gekrümmten Bereichen deutlich abnimmt, hat sie bei Anwen­
dung der technologieorientierten Bahnplanung einen nahezu konstanten Verlauf.
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Bild 59: Ergebnis der Bahnplanung an einer komplexen Bauteilkontur mit und ohne Bahn­
optimierung
Geschwindigkeit ohne OptimierungOptimierte Kopf-Orientierung
2-
Anlage: Portalanlage TCL5000 
Soll-Geschwindigkeit: 3 m/min 
Anstellwinkel: +/- 30 Grad
Optimierte Geschwindigkeit
2 4
Zeit in s
Bild 60: Vergleich der gemessenen Bahngeschwindigkeiten an einem Blechformteil mit 
und ohne Bahnoptimierung
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4.7 Ermittlung von Prozeßparametern mittels Fuzzy Logic
Nach der iterativen Prüfung und Optimierung der Achsstellungen sind die Bewegungsabläufe 
für die Bearbeitungsaufgabe festgelegt. Durch die Anwendung der Simulation ist weiterhin 
eine realistische Abschätzung des Verlaufes der Bahngeschwindigkeit gegeben. Den einzel­
nen Bereichen der Bahn ist in Abhängigkeit von der Bahngeschwindigkeit und der effektiven 
Blechdicke die entsprechende Laserleistung zuzuordnen. Die effektive Blechdicke unter­
scheidet sich bei der Verwendung eines Anstellwinkels von der nominellen Blechdicke. Da­
her ist diese in die Betrachtungen mit einzubeziehen.
Zur Ermittlung von Prozeßparametem für die Laserstrahlbearbeitung werden bereits seit län­
gerem Technologiedatenbanken eingesetzt, welche Parameterkombinationen für unterschied­
liche Bearbeitungsprozesse, Werkstoffe und Blechdicken in Korrelation zum erreichbaren 
Bearbeitungsergebnis beinhalten [136,137]. Eine Datenbank unterstützt in effizienter Weise 
die Suche nach Parametern bei vorgegebenen Suchkriterien, wie Werkstoff, Blechdicke oder 
auch Qualitätsanforderungen. Sollte sich für eine gegebene Menge von Suchkriterien keine 
Parameterkombination finden lassen, so kann aus dem vorhandenen Datenbestand mittels 
Approximationsmethoden eine geeignete Kombination ermittelt werden. In [20] wird diese 
Vorgehensweise für die Bestimmung der Bahngeschwindigkeit und der Laserleistung be­
schrieben. Des weiteren kommen in zunehmenden Maße moderne Methoden der Informati­
onsverarbeitung für diese Aufgabe zur Anwendung [138]. In [139] wird der Einsatz Neurona­
ler Netze zur Ermittlung von Parameterkombinationen für das Laserstrahlschweißen unter­
sucht und die Integration dieser Methode in ein Datenbanksystem vorgenommen.
Die bisher durchgeführten Arbeiten beschränken sich darauf, die Parameter für eine Bearbei­
tungsaufgabe zu ermitteln. Für die 3D-Laserstrahlbearbeitung ist es jedoch notwendig, z.B. 
die Laserleistung an die oben genannten Größen und deren unterschiedlichen Verlauf entlang 
der Bahn anzupassen. Im Rahmen der Arbeit wurde daher eine Methode zur Ermittlung von 
Prozeßparametem erarbeitet, die in die technologieorientierte Bahnplanung integriert ist und 
eine schnelle und flexible Anpassung der Prozeßparameter erlaubt. Die Methode beruht dar­
auf, wenige experimentell ermittelte Werte mittels eines Fuzzy Logic-Regelsystems zu inter­
polieren. Anstelle der experimentell ermittelten Werte können auch die Ergebnisgrößen der 
oben beschriebenen Technologiedatenbanken verwendet werden.
Zunächst wird die Methode an einem Beispiel für die Ermittlung der Schneidgeschwindigkeit 
für unterschiedliche Blechdicken eines Werkstoffes ausführlich erläutert (Abschnitt 4.7.1). 
Daran schließt sich die Beschreibung des in die technologieorientierte Bahnplanung integrier­
ten Fuzzy Logic-Regelsystems zur Ermittlung der Laserleistung an (Abschnitt 4.7.2).
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4.7.1 Ermittlung der Schneidgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der Blechdicke
Die Fuzzy Logic - oder allgemeiner die Fuzzy Set Theory - ist bereits seit längerem als Me­
thode zur Lösung komplex strukturierter Problemstellungen etabliert. Nach der erfolgreichen 
Anwendung der Fuzzy Logic im Bereich der Regelungstechnik werden vermehrt Lösungsan­
sätze für andere Problemstellungen der Produktionstechnik publiziert. Dies betrifft unter an­
derem die Wissensverarbeitung für Planungsaufgaben [140-142], die online-Regelung von 
Werkzeugmaschinen [143], oder die Auswertung von Sensordaten [144]. Der wesentliche 
Vorteil der Fuzzy Logic beruht auf der einfachen, zumeist natürlich-sprachlichen Beschrei­
bung der Problemstellung und der Eigenschaft, eine vorhandene Unschärfe geeignet modellie­
ren und bei der Problemlösung berücksichtigen zu können. Auf eine ausführliche Beschrei­
bung der Fuzzy Logic wird an dieser Stelle verzichtet. Eine detaillierte Beschreibung der 
Fuzzy Logic kann [145-147] entnommen werden.
Zur Konstruktion eines Fuzzy Logic-Regelsystems sind zunächst die linguistischen Variablen 
mit den zugehörenden Fuzzy Sets als Wertebereich zu definieren. Als Basis dienen bei der 
hier beschriebenen Methode experimentell ermittelte Werte. In diesem Fall sind dies für das 
Laserstrahlschneiden die Schneidgeschwindigkeit, die Laserleistung und die gemessene 
Rauhtiefe. Die Werte wurden an einer CCh-Laseranlage für den Werkstoff DC04 in Abhän­
gigkeit von der Blechdicke ermittelt [148]. Die Experimente wurden jeweils für die Zielkrite­
rien Minimale Rauhtiefe und Maximale Geschwindigkeit (ohne Bartbildung) durchgeführt 
(Tabellen 1 und 2).
Blechdicke s 
in mm
Laserleistung P 
in Watt
Geschwindigkeit v 
in m/min
Rauhtiefe Rz 
in m
0,5 400 5,0 10,9
1,0 400 4,5 10,7
1,5 600 4,5 9,9
2,0 600 3,5 12,1
3,5 600 2,0 19,9
Tabelle 1: Experimentell ermittelte Prozeßparameter für das Laserstrahlschneiden von DC04 
in unterschiedlichen Blechdicken mit dem Zielkriterium Minimale Rauhtiefe
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Blechdicke 5 
in mm
Laserleistung P 
in Watt
Geschwindigkeit v 
in m/min
Rauhtiefe Rz 
in /a m
0,5 1000 8,0 16,7
1,0 1000 7,0 15,4
1,5 1000 5,5 13,0
2,0 1000 5,0 20,6
3,5 1000 3,0 24,6
Tabelle 2: Experimentell ermittelte Prozeßparameter für das Laserstrahlschneiden von DC04 
in unterschiedlichen Blechdicken mit dem Zielkriterium Maximale Geschwindig­
keit
Das Ziel des Regelsystems besteht darin, in Abhängigkeit von einem vorgegebenen Zielkrite­
rium zu einer vorgegebenen Blechdicke die Schneidgeschwindigkeit zu ermitteln.
In Bild 61 sind die linguistischen Variablen („Blechdicke“, „Schneidgeschwindigkeit“, usw.) 
des Regelsystems angegeben. Die dargestellten Fuzzy Sets („Sehr dünn“, „Dünn“, usw.) sind 
die Werte der einzelnen Variablen. Mittels der Fuzzy Sets werden die Eingangsgrößen 
Blechdicke und Kriterium in die unscharfe Darstellung („Fuzzyfizierung“) bzw. die Ergebnis­
größen Schneidgeschwindigkeit und Rauhtiefe von der unscharfen Darstellung in konkrete 
Werte umgerechnet („Defuzzyfizierung“). Für die Variable Schneidgeschwindigkeit sind die 
Fuzzy Sets doppelt vorhanden, um die Geschwindigkeit für die beiden o.g. Zielkriterien ge­
eignet definieren zu können. Die Fuzzy Sets sind derart konstruiert, daß für einen experimen­
tell ermittelten Wert als Eingabegröße jeweils eines der Fuzzy Sets den Wert 1 annimmt. Die 
Ränder eines Fuzzy Sets reichen bis zu den Maxima der benachbarten Fuzzy Sets. Durch die­
se Überlappung der Sets wird ein stabiles Verhalten des Regelsystems und damit eine sanfte 
Interpolation der Meßgrößen erreicht. Weiterhin ist im Gegensatz zu Approximationsmetho­
den sichergestellt, daß bei Eingabe einer Blechdicke, die bei den Experimenten verwendet 
wurde, vom System exakt der gleiche Wert für die Schneidgeschwindigkeit wieder berechnet 
wird.
Die Eingangsgröße Kriterium kann Werte zwischen -1 und 1 annehmen. Der Anwender kann 
mittels dieser Variablen stufenlos das Zielkriterium zwischen Minimaler Rauhtiefe und Ma­
ximaler Geschwindigkeit einstellen.
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Eingangsgrößen .-------——:—
KriteriumBlechdicke 5
Rauhtiefe Rz | Ergebnisgrößen | Geschwindigkeit v |
Klein Hoch
---------- Zielkriterium 1: Minimale Rauhigkeit 
---------- Zielkriterium 2: Maximale Geschwindigkeit
1-
Bild 61: Linguistische Variablen und Fuzzy Sets zur Repräsentation von Prozeßparametem
für das Laserstrahlschneiden
WENN UND DANN
(Die Indizes 1 und 2 der Geschwindigkeit kennzeichnen die Fuzzy Sets der unterschiedlichen Zielkriterien)
Blechdicke Kriterium Rauhtiefe Geschwindigkeit
Sehr dünn Minimale Rauhtiefe Sehr klein Sehr schnelh
Dünn Minimale Rauhtiefe Sehr klein Schnelh
Mittel Minimale Rauhtiefe Sehr klein Schnell
Dick Minimale Rauhtiefe Sehr klein Mitteh
Sehr dick Minimale Rauhtiefe Mittel Langsam^
Sehr dünn Maximale Geschw. Klein Sehr schnelh
Dünn Maximale Geschw. Klein Schnelh
Mittel Maximale Geschw. Klein Mitteh
Dick Maximale Geschw. Mittel Mitteh
Sehr dick Maximale Geschw. Hoch Langsam?
Bild 62: Regelsystem zur Ermittlung der Schneidgeschwindigkeit und Abschätzung der 
mittleren Rauhtiefe für das Laserstrahlschneiden
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Bild 62 zeigt die Regeln des Systems. Den Prämisseteil der Regeln bildet eine UND- 
Verknüpfung der Blechdicke und des Kriteriums. Im Konklusionsteil sind die Ergebnisgrößen 
Schneidgeschwindigkeit und Rauhtiefe enthalten. Die Fuzzy Sets jeder Parameterkombination 
stellen jeweils eine Regel dar.
Das Regelsystem wurde für unterschiedliche Blechdicken und Zielkriterien überprüft. In Bild 
63 ist die berechnete Schneidgeschwindigkeit dargestellt. Die experimentell ermittelten Werte 
werden, wie oben beschrieben, exakt ermittelt. Die Anwendung der Fuzzy Logic ermöglicht 
zwischen diesen Werten für beide Zielkriterien eine gute Interpolation. Bemerkenswert ist der 
Übergang zwischen den Blechdicken 2.0 mm und 3.5 mm. Hier ist, trotz fehlender Messun­
gen in diesem Bereich, ein sanfter Übergang zwischen den beiden Werten festzustellen. Wei­
terhin wurde die Schneidgeschwindigkeit für einen Ausgleich zwischen den beiden Zielkrite­
rien ermittelt (Kriterium = 0).
6.0
4.0
2.0
0.0
Experimentell ermittelte Resultate für 
Kriterium Maximale Geschwindigkeit 
Experimentell ermittelte Resultate 
für Kriterium Minimale Rauhtiefe
Fuzzy-Ergebnisse für Kriterium 
Maximale Geschwindigkeit
Ausgleich zwischen beiden Kriterien
Fuzzy-Ergebnisse für Kriterium 
Minimale Rauhtiefe
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Blechdicke 5 in mm
Bild 63: Mittels Fuzzy Logic ermittelte Schneidgeschwindigkeit für unterschiedliche Ziel­
kriterien
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4.7.2 Ermittlung der Laserleistung in Abhängigkeit von der Bahngeschwindigkeit und 
der Blechdicke
Die Eingangsgrößen zur Ermittlung der Laserleistung sind die Bahngeschwindigkeit und die 
sich aus dem Anstellwinkel des Bearbeitungskopfes ergebende effektive Blechdicke. Die lin­
guistischen Variablen und Fuzzy Sets werden gemäß der in Abschnitt 4.7.1 beschriebenen 
Vorgehensweise konstruiert. Die Variablen und Sets können automatisch aus den durch den 
Anwender vorgegebenen oder aus einer Technologiedatenbank eingelesenen Werten generiert 
werden. In Bild 64 sind beispielhaft die Variablen für das Laserstrahlschneiden von DC04 
dargestellt. Vier unterschiedliche Blechdicken werden jeweils mit drei unterschiedlichen Ge­
schwindigkeiten kombiniert, woraus sich insgesamt 12 Regeln ergeben. Die Werte beziehen 
sich in diesem Fall auf den cw-Berieb eines CCh-Lasers. Für den Pulsbetrieb bei kleinen 
Konturen oder für einen Nd:YAG-Laser kann die Methode prinzipiell in der gleichen Weise 
angewendet werden, da das Regelsystem flexibel an unterschiedliche Eingangsgrößen ange­
paßt werden kann.
| Laserleistung P ~|
Bild 64: Linguistische Variablen und Fuzzy Sets zur Repräsentation der Prozeßparameter
für die Ermittlung der Laserleistung
Die entsprechenden Regeln sind in Bild 67 aufgefuhrt. Eingangsgrößen im Prämisseteil sind 
die Bahngeschwindigkeit und die Blechdicke. Im Konklusionsteil ist lediglich die Laserlei­
stung als Ergebnisgröße enthalten.
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UND DANNWENN
Blechdicke Geschwindigkeit Laserleistung
Sehr dünn Langsam
-------------------- ;
Sehr klein
Sehr dünn Mittel Klein
Sehr dünn Schnell Mittel
Dünn Langsam Sehr klein
■ Dünn Mittel
—
.......................
Klein
Dünn Schnell Mittel
Mittel Langsam Mittel
I Mittel Mittel Hoch
Mittel Schnell Sehr hoch
Dick Langsam Hoch
Dick Mittel Sehr hoch
Dick Schnell Sehr hoch
Bild 65: Regelsystem zur Ermittlung der Laserleistung in Abhängigkeit von der Blechdik- 
ke und der Schneidgeschwindigkeit
Die Ergebnisse des Fuzzy Logic-Regelsystems zeigt Bild 66. Aus den 12 vorgegebenen Pa­
rameterkombinationen sind durch Variation der Blechdicke und der Geschwindigkeit bei­
spielhaft 117 Werte für die Laserleistung berechnet worden. Mittels des beschriebenen Sy­
stems können während der Bahnplanung für jedes Bahnsegment die simulierte Bahnge­
schwindigkeit und die nominelle Blechdicke in das Regelsystem eingegeben und die Laser­
leistung ermittelt werden.
Für die weitere Vorgehensweise sind zwei Fälle zu unterscheiden:
1. Es wird keine Laserleistungssteuerung eingesetzt. In diesem Fall legt der Bahnpunkt mit 
minimaler simulierter Geschwindigkeit die Laserleistung für die gesamte Bahn fest. Die 
Bahngeschwindigkeit ist auf allen Segmenten der minimalen Geschwindigkeit anzupassen, 
d.h. es wird sowohl mit konstanter Leistung als auch mit konstanter Bahngeschwindigkeit 
bearbeitet.
2. Es wird mit Laserleistungssteuerung bearbeitet. In diesem Fall wird der ermittelte Verlauf 
der Laserleistung je nach den Eigenschaften der Steuerung durch einen rampenförmigen 
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oder bereichsweise konstanten Leistungsverlauf angenähert. Die Bahngeschwindigkeit ist 
an diesen Verlauf anzupassen, welches in analoger Weise zur Leistungsermittlung mittels 
eines Fuzzy Logic-Regelsystems unter Berücksichtigung der gleichen Parameterkombina­
tionen durchgeführt werden kann.
Bild 66: Mittels Fuzzy Logic ermittelte Laserleistung in Abhängigkeit von der Blechdicke 
und der Schneidgeschwindigkeit
Abschließend seien die Eigenschaften des Fuzzy Logic-Regelsystems zur Ermittlung von 
Prozeßparametem noch einmal zusammenfassend dargestellt:
• Es können beliebig viele Parameter mit in die Berechnungen einbezogen werden.
• Durch die Verwendung von experimentell ermittelten Werten ist eine einfache 
Modellierung des Regelsystems möglich.
• Die experimentell ermittelten Werte werden exakt berechnet, welches eine Akzep­
tanz der Werte beim Anwender erhöht.
• Zwischen den einzelnen Meßwerten ist eine sanfte Interpolation der Prozeßpara­
meter möglich, Oszillationen treten aufgrund der Konstruktion der Fuzzy Sets 
nicht auf.
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Mittels einer stufenlosen Einstellung zwischen unterschiedlichen Zielkriterien 
kann die Prozeßparameterberechnung flexibel und anforderungsgerecht durchge­
fuhrt werden.
5 Beispielhafte Realisierung und Planungsabfolge
Der Algorithmus zur technologieorientierten Bahnplanung wurde als zentraler Bestandteil 
eines Offline-Programmiersystems für die 3D-Laserstrahlbearbeitung implementiert [149- 
151]. Im folgenden werden zunächst die Architektur des Offline-Programmiersystems und 
dessen Funktionalität beschrieben. Daran schließt sich die Darstellung der Planungsabfolge 
am Beispiel einer typischen Aufgabenstellung an. Beschrieben werden die Offline- 
Programmierung für das Besäumen eines Ziehteils und die dabei durch den Einsatz der tech- 
nologieorientierten Bahnplanung erzielbaren technisch-wirtschaftlichen Nutzeffekte.
5.1 Systemarchitektur und -funktionalität
Mittels des in Kapitel 4 beschriebenen Algorithmus zur technologieorientierten Bahnplanung 
können weitgehend automatisch die Bewegungsabläufe und Prozeßparameter für die jeweili­
ge Bearbeitungsaufgabe generiert werden. Das Offline-Programmiersystem stellt zusätzlich 
Funktionen zur Benutzerinteraktion, Datenhaltung und Programmerstellung zur Verfügung.
Zur graphischen Visualisierung der Fertiungseinrichtung und der Bewegungsabläufe wird in 
der im Rahmen der Arbeit erfolgten Realisierung das Simulationssystem AnySIM (Bild 67) 
eingesetzt. Neben der Visualisierung dient das Simulationssystem der Kollisionsprüfung für 
die im Verlauf der Bahnplanung ermittelten Achsstellungen. Weiterhin können mittels des 
Simulationssystems einzelne Objekte (Anlage, Spannvorrichtung, usw.) im Maschinenraum 
generiert und manipuliert werden. Dies betrifft im wesentlichen die Geometrie, Position und 
Darstellungsart der Objekte.
Das Simulations- und Offline-Programmiersystem sind eigenständig laufende Programme. 
Informationen zwischen den Programmen werden mittels Interprozeßkommunikation überge­
ben und verarbeitet. Der Anwender kann Eingaben je nach Planungsphase in genau einem der 
beiden Systeme machen. Die Steuerung der Benutzerinteraktion erfolgt dabei intern durch die 
Systeme, so daß die beiden Teilsysteme nach außen ein Gesamtsystem darstellen.
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Programmiersystem
Aufgabe Beatbeiten Programm Optionen Bahn Info Hilfe
o Aufgabe :
O Bauteil :
O Anlage :
O Prozess :
o Alternative:
13
Laserstrahlschnetden eines Ziehteils
Prallblech. AIMg2,2.5 mm
S-Achsen Portalanlage TLC1Ö5, TASC50O, Schneldkonfiguratior 
t aserstraMschneMen 2 m/min. Bf» Watt
- Aufgabendefinition
- Bahnplanung
- Programmerstellung
Bild 67: Aufgabenteilung zwischen Simulations- und Programmiersystem
In der modular aufgebauten Datenbasis des Offline-Programmiersystems werden die Bau­
teildaten (Geometrie, Werkstoff, Blechdicke), die Modelle der verfügbaren Anlagen sowie 
Prozeßparameter gespeichert und verwaltet. Eine Aufgabenverwaltung stellt die Verknüpfung 
zwischen den Daten einer Bearbeitungsaufgabe her und ermöglicht zusätzlich die Dokumen­
tation des Planungsprozesscs.
Die Benutzerinteraktion erfolgt über eine graphische Oberfläche. die Funktionen zur Steue­
rung der Bahnplanung und zur manuellen Modifizierung der Planungsergebnisse zur Verfü­
gung stellt. Die wesentlichen Funktionen zur Generierung eines \C-Programms sind:
• Eingabe der Parameter für die technologieorientierte Bahnplanung
• Definition der Bearbeitungsaufgabe durch Auswahl der Anlage und der Prozeßparameier
• Festlegung der Bearbeitungsrichtung und -reihenfolge (bei mehreren Konturen)
• Festlegung des Start- und Endpunktes der Bearbeitung
• Manuelle Änderung der berechneten Bewegungsabläufe
• Festlegung \on Transferbewegungen zwischen einzelnen Konturen
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Für eine Bearbeitungsaufgabe können mehrere unterschiedliche Bahnplanungen durchgeführt 
und im System verwaltet werden. Dabei können jeweils verschiedene Rahmenbedingungen, 
wie unterschiedliche Raumlagen des Bauteils oder modifizierte Prozeßparameterbereiche, 
zugrundegelegt werden. Dies ermöglicht den Vergleich von Planungsalternativen und die 
gezielte Auswahl der am besten geeigneten Rahmenbedingungen.
Zur Generierung von Roboter- und NC-Programmen sind im Offline-Programmiersystem für 
jede Anlage Post-Prozessoren implementiert, die die in der internen Datenstruktur abgelegten 
Informationen über Bewegungsabläufe und Prozeßparameter in die jeweils gewählte Steue­
rungssyntax umsetzen. Für das Erzeugen von Bewegungssätzen für das Programm können 
prinzipiell zwei Methoden angewendet werden:
1. Die Stützpunktfolge der Bahn wird exakt abgebildet, d.h. ein Bewegungssatz des Pro­
gramms entspricht genau einem Bahnsegment. Als Interpolationsarten können je nach 
Möglichkeiten der Steuerung Linear- oder Splinesätze eingesetzt werden. Die Programm­
länge kann bei dieser Methode aufgrund des geringen Stützpunktabstandes (s. Abschnitt 
4.2.4) auf mehrere 1000 Zeilen ansteigen, welches jedoch bei der derzeit eingesetzten 
Steuerungstechnik keinen Nachteil darstellt. Der Vorteil dieser Methode ist die hohe 
Übereinstimmung der realen Bewegungen der Führungsmaschine mit den in der Bahnpla­
nung ermittelten Achsstellungen.
2. Die zweite Methode besteht in der Approximation der Stützpunktfolge durch Linear-, Zir­
kular- oder Splinesätze. Dadurch kann zwar die Programmlänge im Vergleich zur ersten 
Methode reduziert werden, allerdings ist ein exaktes Anfahren der in der Bahnplanung er­
zeugten Achsstellungen aufgrund der von Fall zu Fall unterschiedlichen Interpolationsal­
gorithmen der Steuerung nicht mehr gewährleistet. Daher können die im Rahmen der 
Bahnplanung getroffenen Maßnahmen zur Kollisionsvermeidung und Bahnoptimierung 
nur bedingt umgesetzt werden. Diese Methode sollte daher nur bei einfachen Konturen 
eingesetzt werden.
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5.2 Programmerstellung für das Besäumen eines Ziehteils
Der im folgenden dargestellte Ablauf zeigt beispielhaft für ein komplexes Bauteil die wich­
tigsten Schritte der Bahnplanung auf. Bei dem Bauteil handelt es sich um ein gezogenes Ver­
steifungsblech für die Fahrgastzelle eines PKW der Mittelklasse (Werkstoff: EN AW-5251, 
Blechdicke 2,5 mm). Die Bearbeitungsaufgabe besteht darin, das Blechformteil mittels 3D- 
Laserstrahlschneiden auf Einbaumaß zu bringen.
Vor der Offline-Programmerstellung ist zunächst die Bearbeitungskontur festzulegen. Im 
vorliegenden Fall steht ein CAD-Modell des Bauteils im VDAFS-Format zur Verfügung 
(Bild 68). Die Kontur für den Beschnitt ist durch die Außenkontur des Flächenmodells vor­
gegeben. Da keine durchgehende Kurve entlang der Außenkontur vorhanden ist, ist diese zu­
nächst zu konstruieren (Schritt 1: CAD-Datenaufbereitung). Dieser Schritt kann in jedem 3D- 
fähigen CAD-System, das eine VDAFS-Schnittstelle hat, erfolgen. Der zeitliche Aufwand für 
die Konstruktion der Kontur beträgt bei diesem Bauteil ca. 1 h. Das Flächenmodell des Bau­
teils wird abschließend mit der Kontur in eine VDAFS-Datei exportiert und mittels einer ent­
sprechenden Schnittstelle in das Programmiersystem eingelesen.
Bild 68: CAD-Modell des Bauteils
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| J | J]
Aufgabe Bearbeiten Programm Optionen Bahn Info Hilfe
Id Anlagen
O 1 o 5-Ächsen Portalanlage TCL5000, CNC IBH-Micromode
O 3 O 6-Achsen Knickarmroboter, KUKA IR365
O 5 o 5-Achsen Portalanlage TLC105, TASC500, Schneidkonfiguration
O 7 
__ 1____
o 5-Achsen Portalanlage TLC105, TASC500, Schweisskonfiguration
---------- —--------------------------------------------------------------------------------------- 1.........
Bild 69: Dialog zur Auswahl der Laseranlage
Der nächste Schritt ist die Definition einer neuen Bearbeitungsaufgabe im Offline- 
Programmiersystem (Schritt 2: Aufgabendefinition). Mit einer Bearbeitungsaufgabe werden 
das Bauteil, die Laseranlage und die Prozeßparameter festgelegt. Für die Auswahl der Laser­
anlage stehen unterschiedliche Anlagenkonfigurationen zur Verfügung (Bild 69). Eine Anla­
ge kann mehrfach in der Datenbasis vorhanden sein, jeweils mit verschiedenen Komponenten 
(z. B. Schneid- oder Schweißkopf, mit/ohne Drahtzuführung). In diesem Fall wird eine Por­
talanlage mit einem Schneidkopf für die Bearbeitung ausgewählt.
Die Analyse der Geometrie der Bearbeitungskonturen bildet den nächsten Schritt und damit 
den Start der technologieorientierten Bahnplanung (Schritt 3: Geometrieanalyse). Dazu wird 
ein Stützpunktabstand von 1 mm vorgegeben. Die folgenden Werte ergeben sich aus der 
Analyse der Kontur:
• Konturlänge: 2047 mm (entspricht 2047 Stützpunkten)
• Konkave Formelemente: 27
• Konvexe Formelemente: 29
• Lineare Formelemente: 45
Die Lage des Bauteils wurde in diesem Fall durch das Anfahren von drei markanten Punkten 
des Bauteils an der Anlage aufgenommen und in das Offline-Programmiersystem übernom­
men.
Im vierten Schritt wird die technologieorientierte Bahnplanung angewendet (Schritt 4: Bahn­
planung). Als zulässige Bereiche für die Anstellwinkel wurden in Vorschubrichtung -30° bis 
+30°, in lateraler Richtung -10° bis +10° vorgegeben. Zur Ermittlung der Achsstellungen für 
die initiale Bahn wurde für die Variation der Kopforientierung ein Gitter der Größe 3x3 
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verwendet (s. Abschnitt 4.5.1). Dies entspricht 9 unterschiedlichen Kopforientierungen und 
damit 18 Achsstellungen für jeden Stützpunkt. Damit ergeben sich für diese Bearbeitungs­
aufgabe insgesamt 2047 x 18 = 36.846 Achsstellungs- und Kollisionsberechnungen.
Bild 70: Ergebnis der Bahnplanung an einem komplexen Konturbereich (Ausschnitt)
Bild 70 zeigt das Ergebnis der Bahnplanung an einem Konturbereich mit zwei konvexen und 
zwei konkaven Formelementen. Der aus den Planungsschritten resultierende, im Gegensatz 
zu den Bauteilnormalen harmonische Verlauf der Orientierung des Bearbeitungskopfes ist 
deutlich erkennbar. Abschließend wird aus den ermittelten Bahnsegmenten und Achsstellun­
gen das NC-Programm für die Bearbeitung erzeugt und dieses an die Steuerung übertragen.
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Insgesamt ergeben sich die Zeiten für die einzelnen Teilschritte der Offline-Programmierung 
wie folgt:
• Schritt 1: CAD-Datenaufbereitung
• Schritt 2: Aufgabendefinition
• Schritt 3: Geometrieanalyse
• Schritt 4: Bahnplanung
• Sonstige Tätigkeiten (Interaktion, usw.):
ca. 60 Min.
5 Min.
5,15 Min.
17,5 Min.
ca. 20 Min.
Bild 71: Mittels offline erstelltem NC-Programm besäumtes Ziehteil
In Bild 71 ist das laserstrahlgeschnittene Blechformteil dargestellt (Laseranlage: TLC 105, 
Fa. Trumpf). Die Bereiche, an welchen schnelle Umorientierungen des Bearbeitungskopfes 
notwendig sind und somit entsprechende Bahnplanungsstrategien erforderlich machen, sind 
hervorgehoben dargestellt. Der in Bild 71 links oben gezeigte Bereich entspricht dem in Bild 
70 dargestellten Konturbereich. Der Einsatz der Offline-Programmierung und der technolo­
gieorientierten Bahnplanung erlaubte für die beschriebene Bearbeitungsaufgabe ausgehend 
vom CAD-Modell die Fertigung des ersten Bauteils innerhalb eines Tages.
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Im Vergleich zum Teach-In des NC-Programms ergeben sich die folgenden Nutzeffekte:
• Es ist kein Anreißen der Bearbeitungskontur am Bauteil erforderlich.
• Die Programmerstellung kann insbesondere für große Bauteile schneller durchgefuhrt 
werden.
• Das Offline-Programmiersystem bietet bessere Möglichkeiten zur Änderung der Bewe­
gungsabläufe und des NC-Programms.
• Mittels der Offline-Programmierung können Strategien gezielter angewendet und unter­
schiedliche Alternativen erzeugt und beurteilt werden.
• Die Laseranlage ist während der Programmerstellung nicht belegt und steht für andere 
Aufgaben zur Verfügung.
6 Zusammenfassung
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde mit der technologieorientierten Bahnplanung eine 
wesentliche Voraussetzung für die Anwendung der Offline-Programmierung für die 3D- 
Laserstrahlbearbeitung geschaffen. Der für diese Aufgabenstellung entwickelte Algorithmus 
zur Bahnplanung ermöglicht ausgehend von einem CAD-Modell des Bauteils die Ermittlung 
weitgehend optimierter Bewegungsabläufe für die Führungsmaschine und die Zuordnung 
geeigneter Prozeßparameter.
Das charakteristische Merkmal der technologieorientierten Bahnplanung ist die gleichzeitige 
Berücksichtigung der Geometrie des Bauteils, der Eigenschaften der Führungsmaschine und 
der Anforderungen des Bearbeitungsprozesses. Im Gegensatz zu einer sequentiellen Betrach­
tungsweise können so die Bewegungsabläufe an die Konturgeometrie angepaßt und vorhan­
dene Freiheitsgrade des Prozesses genutzt werden, um die kinematischen Beschränkungen der 
Führungsmaschine auszugleichen. Erst durch diese Vorgehensweise wird die gezielte An­
wendung von speziell auf die 3D-Laserstrahlbearbeitung abgestimmten Bahnplanungsstrate­
gien ermöglicht. Für die automatische Integration dieser Strategien in die technologieorien­
tierte Bahnplanung wurde erstmals eine algorithmisch fundierte Basis erarbeitet.
Die Krümmung der Bearbeitungskonturen ist eine wesentliche Einflußgröße, die bei der 
Bahnplanung berücksichtigt werden muß. Daher wurden Methoden erarbeitet, die zur Analy­
se des Krümmungsverhaltens der Konturen eingesetzt werden. Die Ergebnisse dieses vorbe­
reitenden Schrittes zur Bahnplanung sind Formelemente, welche die Konturgeometrie in glo­
baler Weise charakterisieren und damit die Grundlage für die Anwendung der technologieori­
entierten Bahnplanung schaffen.
Bei der 3D-Laserstrahlbearbeitung kann in Abhängigkeit von der Führungsmaschine und den 
Toleranzbereichen der einzelnen Prozeßparameter eine hohe Anzahl von Achsstellungen für 
einen Bahnpunkt ermittelt werden. Um eine geeignete Folge von Achsstellungen bei gleich­
zeitig kurzen Berechnungszeiten ermitteln zu können, wird unter Anwendung der Bahnpla­
nungsstrategien zunächst eine initiale Bahn berechnet. Neben der Möglichkeit zur Modifizie­
rung der Orientierung des Bearbeitungskopfes wurde dazu eine auf Bezierkurven beruhende 
Methode erarbeitet, mit der unter Ausnutzung des Toleranzbereiches der Fokuslage eine 
krümmungsminimale Bahn berechnet werden kann. Insbesondere kann diese Methode für den 
gezielten Einsatz einer Adaptiven Optik bei der Bearbeitung stark gekrümmter Konturen ver­
wendet werden.
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Zur Berechnung der Achsstellungen für die initiale Bahn wurde ein Algorithmus konzipiert 
und in die Bahnplanung integriert, der den Anspruch erhebt, aus der Vielzahl möglicher 
Achsstellungen eine im Hinblick auf das Bewegungsverhalten der Führungsmaschine optima­
le Sequenz zu ermitteln. Der Algorithmus ist vom Konzept her so gestaltet, daß er auch für 
andere Bahnbearbeitungsverfahren eingesetzt werden kann.
Zur Überprüfung der Ergebnisse der Bahnplanung wurde ein Modul zur Simulation der 
Bahngeschwindigkeit entlang der Bearbeitungskontur entwickelt. Die Simulation ermöglicht 
die Erkennung von Bereichen, an welchen aufgrund der limitierten Achsgeschwindigkeiten 
der Führungsmaschine eine Reduzierung der Bahngeschwindigkeit zu erwarten und eine Ver­
besserung der initialen Bahn erforderlich ist. Das Modul basiert lediglich auf den wichtigsten 
Kenngrößen der einzelnen Achsen und kann somit leicht an unterschiedliche Führungsma­
schinen adaptiert werden.
Die Zuordnung geeigneter Prozeßparameter erfolgt mittels einer auf der Fuzzy Logic basie­
renden Methode. Auf der Grundlage weniger experimentell ermittelter Parameter kann z.B. 
die Laserleistung gezielt an den Verlauf der Bahngeschwindigkeit angepaßt werden. Im Ver­
gleich zu Approximationsmethoden wird eine harmonische Interpolation der experimentell 
ermittelten Werte gewährleistet. Bedingt durch die Struktur des zugrunde liegenden Fuzzy 
Logic-Regelsystems können prinzipiell beliebig viele Parameter simultan verarbeitet werden. 
Auch für diese Methode ist eine Anwendung für andere Technologien denkbar.
Die Leistungsfähigkeit der technologieorientierten Bahnplanung wurde am Beispiel eines 
Realbauteils aufgezeigt. Für das Besäumen eines Ziehteils mittels Laserstrahlschneiden wurde 
die Bahnplanung exemplarisch durchgeführt. Die erforderliche Zeit für die Erstellung des 
Programmes liegt deutlich unter der, die für ein Teach-In der Kontur notwendig gewesen wä­
re. Anhand des Beispiels konnten die wichtigsten Nutzeffekte der Offline-Programmierung 
für die 3D-Laserstrahlbearbeitung, wie
• schnellere und einfachere Programmerstellung,
• Gewährleistung optimierter Bewegungsabläufe im Hinblick auf die Anlageneigenschaften, 
Bauteilgeometrie und Prozeßanforderungen,
• niedrigere Kosten durch Verkürzung der Programmierzeiten und Verfügbarmachung der 
Laseranlage während der Programmierung,
• sowie eine hohe erzielbare Genauigkeit der Bearbeitung, 
verdeutlicht werden.
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